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FED - Fuentes de energía Distribuidas. 
FER - Fuentes de Energía Renovables. 
FM – Modulación en frecuencia. 
FSK - Frequency Shift Keying (Modulación por desplazamiento en frecuencia). 
GPRS – General Packet Radio Service (Servicio general de paquetes vía radio). 
GPS – Global Positioning System (Sistema de Localización Mundial). 
HDTV - TV in high Definition (Televisión en alta definición). 
HP - High-Pass (Filtros paso de alta). 
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HTTP - Hypertext Transfer Protocol. 
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0. Resumen y estructura de la Tesis 
 
  
CAPÍTULO 0 
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 El presente trabajo de tesis doctoral estudia la caracterización de las 
líneas de potencia de corriente continua de un campo solar fotovoltaico para la 
transmisión de información a través de ellas. Para ello ha sido necesario modelar 
teóricamente cada uno de los elementos significativos presentes en el sistema 
solar fotovoltaico mediante su circuito equivalente y establecer los algoritmos 
para la obtención de los parámetros que caracterizan el comportamiento del 
mismo. 
 
 La memoria de la tesis doctoral se ha dividido en cinco capítulos cuyo 
contenido se describe a continuación: 
 
Capítulo 1: Antecedentes y Objetivos.  
 
 El capítulo comienza situando en el contexto actual la temática de la tesis 
dentro las redes de telecomunicaciones existentes y de los objetivos 20-20-20 
de la Unión Europea, en concreto, en la evolución de las SmartGrids o redes de 
electricidad inteligente, donde la integración de las comunicaciones es uno de 
los factores fundamentales a estudiar.  
 
 El capítulo continúa tratando el estado actual de la integración de las 
fuentes de energía distribuida en la red eléctrica, especialmente las renovables, 
entre las que se encuentra la energía solar fotovoltaica. Se analiza la evolución 
de los sistemas solares fotovoltaicos y la evolución del mercado fotovoltaico.  
 
 Concluye con el estado del arte, exponiendo algunas de las soluciones 
propuestas en entornos similares por otros investigadores en años recientes, los 
objetivos de la tesis, hipótesis planteadas y el plan de trabajo que se ha llevado 
a cabo para alcanzar los objetivos marcados. 
 
Capítulo 2: Caracterización del sistema objeto de estudio 
 
 En este capítulo se efectúa el desarrollo teórico necesario para su 
aplicación en las pruebas experimentales simuladas. Para ello, se han obtenido 
los modelos matemáticos que rigen el comportamiento de cada uno de los 
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elementos presentes en un sistema solar fotovoltaico, poniendo mayor énfasis 
en el procedimiento para caracterizar la línea de potencia, puesto que, al emplear 
frecuencias de transmisión altas, la aplicación de circuitos equivalentes dejan de 
ser válidos en el ámbito de la teoría de circuitos eléctricos donde algunos 
parámetros son despreciados.  
 
 El capítulo continúa con una introducción puntual sobre filtros y se 
describen algunos de los tipos de filtros más característicos de primer y segundo 
orden que pueden ser útiles en la adaptación de la señal de información al campo 
solar fotovoltaico. Por último, y de igual manera que para los filtros, se realiza un 
estudio de los moduladores digitales más característicos para poder enviar 
señales de información en un canal de comunicaciones, en este caso, la línea 
de potencia como línea de transmisión. 
 
Capítulo 3: Metodología de diseño del modelo para pruebas simuladas y 
experimentales 
 
 En este capítulo se describen las pruebas experimentales realizadas y los 
resultados obtenidos. Primero se detalla el montaje experimental y en qué 
consiste. Más adelante se presentan los antecedentes y primeros experimentos 
realizados, estableciéndose determinadas ciertas suposiciones. A continuación 
se presentan los experimentos con el esquema completo, con la inclusión de los 
modelos del inversor fotovoltaico y de la línea de potencia como línea de 
transmisión y mejoras en la red de adaptación. Para finalizar se realiza la prueba 
simulada introduciendo un modulador PSK para la transmisión de información.  
 
Capítulo 4: Plataforma de Tratamiento y Visualización de datos 
 
 Este capítulo da valor añadido a la tesis, puesto que se ha diseñado una 
plataforma para el tratamiento de los datos de corriente y tensión del campo solar 
fotovoltaico y su posterior visualización en tiempo real desde cualquier parte del 
mundo con acceso a internet mediante una aplicación web y una aplicación 
móvil.  
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Capítulo 5: Conclusiones y Consideraciones Generales 
 
 Una vez realizadas las pruebas experimentales y obtenidos los datos 
necesarios para validar los objetivos e hipótesis planteados al comienzo del 
período de investigación, se extraen una serie de conclusiones y 
consideraciones generales, tanto a la hora de afrontar el estudio como para su 
futura aplicación industrial a través de la creación de dispositivos electrónicos. 
 
Capítulo 6: Referencias Bibliográficas  
 
 En este capítulo se detalla la bibliografía revisada y utilizada para el 
desarrollo de la presente tesis doctoral para que pueda servir de consulta a 
aquellos interesados que quieran profundizar o ampliar alguna de las cuestiones 
planteadas en el presente trabajo.  
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1. Antecedentes y Objetivos 
 
  
CAPÍTULO 1 
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1.1 Estado actual de las redes de telecomunicación. 
 
 El avance tecnológico y el desarrollo de aplicaciones y dispositivos en 
tecnologías de la información ha crecido de forma exponencial en las últimas tres 
décadas en tal medida que los sistemas de información se han vuelto 
imprescindibles tanto para las sociedades desarrolladas como en vías de 
desarrollo. Información publicada por la compañía “We Are Social” [1], 
contrastada con fuentes fiables y varias entidades de peso en el mundo de la 
tecnología que publican sus propias estadísticas, datan, entre otras cosas, lo 
siguiente: 
 
 
Fig.1: Estadísticas de usuarios internet por “We Are Social” 
 
 El 42% de la población mundial son usuarios activos de internet, de los 
cuales el 21% son usuarios desde el último año. Existen 2.078 billones de 
cuentas sociales activas, habiendo sufrido un incremento en el último año del 
12%. También indican que existen 3.649 billones de usuarios con teléfono móvil 
los cuales consultan más de 1.685 billones de cuentas, éstas últimas 
incrementaron el número en un 23% el año anterior. En España, el 44% de su 
población ha hecho al menos una compra online. Observando las estadísticas 
diarias particulares de cada medio y en una aplicación creada por Penny Stocks 
Lab [2] con fuentes de confianza, 500 millones de tweets son enviados, 968 
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millones de usuarios acceden a su cuenta,  de los cuales 844 millones lo hacen 
vía teléfono móvil, dejando más de 4,5 billones de “likes” y más de 4,5 billones 
de “posts” lo que supone un total de más de 500.000 GB de datos, lo cual supone 
que más de 200 millones de dólares son gastados en compras on line a través 
de Amazon, en torno a los 20 billones de mensajes son enviados en WhatsApp, 
más de 170.000 horas de vídeo son subidos en YouTube y más de 200 millones 
de horas son vistos, más de 300 billones de emails son enviados. 
 
 
Fig.2: Estadísticas “The internet in Real-Time” a los 60 segundos. Penny Stocks Lab. 
 
 El uso de los nuevos dispositivos Smartphone y tablets continúa creciendo 
exponencialmente y cada vez es mayor el tráfico WEB generado por éstos. Sin 
ir más lejos, el 31% del tráfico total es generado por Smartphones (experimentó 
un aumento anual del 39%), el 7% es causado por tablets (aumento anual del 
17%) en detrimento del PC que sigue siendo del 62% (disminución anual del 
12%). También existe gran cantidad de tráfico generado por videoconsolas 0,1%. 
Esto hace que cada vez haya más aplicaciones que funcionen en cualquier lugar 
para observar los procesos a tiempo real de cualquier empresa o proyecto. 
 
 Así pues, se puede observar la existencia en la sociedad actual de una 
demanda creciente de flujo de información, tanto para transmisión en banda 
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ancha como puede ser la transmisión de voz, vídeo y datos a través de internet, 
como en banda estrecha, como son por ejemplo las operaciones de control sobre 
éstas mismas u operaciones de monitorización de sistemas que se encuentran 
alejadas de una centralita de control. 
 
 El desarrollo continuo de las comunicaciones está fuertemente ligado al 
desarrollo de los sistemas de frecuencia portadora, al ser éstos 
considerablemente poderosos para la transmisión puesto que, están basados en 
una mezcla de señales, telefónicas originalmente, moduladas con varias 
frecuencias portadoras, de tal manera que puedan ser acomodadas una sobre 
otra en términos de frecuencia. De esta forma, redes que en un principio se 
desplegaron para dar otro tipo de servicios como son la corriente eléctrica (caso 
del presente trabajo de investigación), telefonía o televisión por cable, amplían 
su uso para dar un servicio como redes de telecomunicaciones a través de 
sistemas guiados para realizar transmisión de datos en banda ancha y estrecha. 
Este es el principal motivo por el que las redes de telecomunicación no han 
quedado anticuadas aún en el siglo XXI. El sistema de frecuencia portadora más 
grande, puede transmitir más de diez mil conversaciones de forma simultánea a 
través de un par de cables coaxiales. 
 
 Las transmisiones en banda ancha llegan a su máximo exponente en 
velocidad con el descubrimiento en 1977 de la fibra óptica. Éste surge del 
descubrimiento del rayo láser gracias a los estudios en física dedicados a la 
óptica, el cual fue aplicado a las telecomunicaciones con el fin de que los 
mensajes se transmitieran a velocidades inusitadas y con amplia cobertura. Al 
no existir un conducto o canal adecuado para guiar las ondas electromagnéticas 
provocadas por la lluvia de fotones originados en la fuente denominada láser, 
científicos y técnicos especializados en óptica centran todos sus esfuerzos a  en 
la producción de un ducto o canal conocido hoy como fibra óptica. 
 
 No obstante, la fabricación e instalación de redes de fibras óptica suponen 
una elevada inversión debido principalmente a los costes para el despliegue de 
la red ya que requiere de obras civil, en su gran mayoría, para introducir los 
cables en conductos bajo tierra. 
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 La tendencia actual de las empresas de telecomunicaciones, es seguir 
sacando el máximo rendimiento a las redes existentes como redes de 
comunicación de datos, aunque en un principio dichas redes no fueran 
desarrolladas con esa intención.  
 
 Todo esta revolución en las comunicaciones ha favorecido al 
extraordinario avance en la mejora de los procesos de cualquier compañía al 
conllevar un ahorro en tiempo, rendimiento del personal y en costes de diversa 
índole. Una de estas múltiples ventajas ha sido la de poder monitorizar plantas, 
sistemas y procesos de ingeniería, como es el caso de cualquier sistema de 
generación de potencia a través de fuentes de energía renovable. Esta 
monitorización se puede realizar, no solo sin necesidad de asistir físicamente a 
la instalación, sino desde cualquier parte del mundo gracias al avance de la gran 
red. 
 
 Para la monitorización de plantas existe una primera etapa de sensores y 
actuadores en la que la mayoría de las veces no es necesario el requerimiento 
de un gran ancho de banda para la transmisión de la señal de datos, como ocurre 
en el caso de una planta solar fotovoltaica. En estas plantas la velocidad a la que 
se transmite la señal de información no es crítica porque no se requiere de alta 
velocidad de refresco de los datos de corriente y tensión generados por los 
módulos solares fotovoltaicos. Lo importante en sí es saber que cada módulo 
está generando la potencia dentro de unos valores lógicos y obtener el 
rendimiento del sistema a través de la curva de generación. 
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1.2 Eficiencia energética. Integración de las comunicaciones 
en las redes eléctricas, Smartgrids. 
 
 Las Smartgrids son redes eléctricas que se pueden adaptar de manera 
inteligente al comportamiento y las acciones de todos los usuarios conectados a 
ella (los generadores, los consumidores y los que hacen las dos cosas) con el 
fin de entregar de manera eficiente, sostenible, económica y garantizar el 
suministro de electricidad. 
 
 Surge con la necesidad de solucionar los problemas en la red eléctrica 
actual, de entre los cuales destaca la integración a la red de las Fuentes de 
Energía Distribuida. Éstas, se pueden definir como sistemas que integran 
diversas fuentes de energía renovables o no, bajo un único sistema de gestión 
de la producción y comercialización. Se encuentran conectadas a la red de baja 
tensión de forma estratégica para producir, almacenar y administrar la energía 
cerca del lugar de consumo. El nivel de implantación de las mismas es tal que 
ha cambiado la estructura de la red, por lo que los sistemas de protección quedan 
anticuados al estar diseñados para trabajar en una estructura vertical, 
ocasionando un mal funcionamiento del mismo [3].  
 
Fig.3: Estructura de la red eléctrica convencional. Fuente: Iberdrola. 
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 Los conceptos de protección existentes tienen que adaptarse y ser 
ajustados de acuerdo con los cambios en la estructura de la red. La mayoría de 
los apagones en los últimos años pueden ser considerados como una 
consecuencia de mantener los protocolos de protección y no ajustarlos 
adecuadamente a las nuevas condiciones estructurales [4]. 
 
 Con el fin de realizar una nueva red eléctrica que supla la actual y los 
problemas descritos anteriormente, se abren numerosas líneas de investigación 
para dotar a esta nueva red de numerosas aplicaciones. Las comunicaciones en 
las mismas serán determinantes, puesto que se pretende que el cliente 
consumidor de energía eléctrica pueda participar de forma activa en la elección 
del producto a consumir, por ejemplo, desde un cuadro de mando en su casa. 
También se pretende crear una red sólida de comunicación para operaciones de 
control y monitorización de la red, además de utilizarla para realizar 
comunicación entre centralitas, entre otras muchas aplicaciones.  
 
1.2.1 Comunicaciones y objetivos de la Unión Europea sobre la eficiencia 
energética. 
 
 Los máximos organismos de la Unión Europea exponen una serie de 
planes y objetivos sobre eficiencia energética para reducir el consumo 
innecesario y los gases de efecto invernadero. Todos estos sirven para ratificar 
la información expuesta en el apartado anterior y resaltar la importancia de la 
necesidad de las nuevas redes inteligentes. 
 
 En Marzo del 2007, el Consejo Europeo presenta el denominado “objetivo 
20-20-20”, según el cual, para el año 2020 el conjunto de los Estados Miembro 
debe haber alcanzado un: 
 
 20% de reducción de emisión de gases de efecto invernadero con 
respecto a las emisiones de 1990.  
 20% de ahorro energético respecto a la evolución esperada con las 
condiciones actuales (business as usual).  
 20% de presencia de energías renovables en el mix de energía primaria. 
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Fig. 4. Objetivo 20-20-20. Fuente: Comisión europea 
 
 En julio de 2007, el Ministerio de Industria, Turismo y Comercio de España 
establece el Plan de Acción 2008-2012 [5] para adaptarse a la evolución 
energética del marco nacional e internacional y especialmente a los mandatos 
en relación a los compromisos expuestos por el Consejo Europeo. En el plan se 
establecen los nuevos objetivos para el consumo y el ahorro de emisiones. Estos 
objetivos se basan en los mismos ya existentes en el Plan de 2005-2007 y se 
coloca un nuevo escenario el cual han nombrado como “adicionales” que 
representa el esfuerzo para adaptarse con mayor celeridad al marco 
internacional. Los objetivos sectoriales quedan enmarcados en la siguiente 
gráfica: 
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Fig.5: Gráfica objetivos sectoriales en energía y emisiones. Fuente: PAE4+ 
 
 En la primera y tercera columna aparecen los volúmenes de ahorro 
energético y reducción de emisiones base que se tenían estipulado en planes 
anteriores, como ya se ha comentado, y la segunda y cuarta columna el esfuerzo 
adicional para un incremento de los mismos con el nuevo plan. En la gráfica 
destaca el sector transporte tanto en ahorros como en emisiones, tanto en 
volumen total como esfuerzo adicional. Así mismo, destaca el esfuerzo que va a 
aportar el sector de la edificación, y todo ello, en coherencia con el esfuerzo 
señalado como mandato medioambiental sobre los sectores difusos. 
 
 El Plan también ofrece valores cuantitativos en base al ahorro de consumo 
expresado en “tep” tonelada equivalente de petróleo y la reducción de emisiones 
en cantidad total de CO2 “tCO2”: 
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Tabla 1: Objetivos sectoriales energéticos y de reducción de emisiones. Fuente: PAE4+. 
 
 La disminución de consumos, totaliza en el periodo la cantidad de 87.933 
ktep de energía primaria y de 59.454 ktep de energía final; objetivos que, 
referidos al consumo de energía del año 2012, significan una reducción del 12,4 
% y 13,7 %, respectivamente. El esfuerzo adicional que el presente Plan imprime 
a los distintos sectores, significa una mejora del 10,8 % en energía final ahorrada, 
y del 11,4 % en primaria. En relación a emisiones en el periodo se logrará reducir 
el volumen en 238.130 ktCO2 con un esfuerzo adicional de las medidas del 
PAE4+ que logran incrementar los resultados en 27.709 ktCO2 que significa un 
esfuerzo adicional del 11,6 %. 
 
 El 13 de noviembre de 2008 la Comisión Europea volvió a presentar una 
comunicación sobre eficiencia energética [6] para analizar los progresos 
realizados por la Unión Europea e identificar las fuerzas positivas y barreras 
existentes en la misma estableciendo las siguientes medidas: 
 
 Se amplió la legislación existente sobre eficiencia energética en los 
edificios para incluir más instalaciones. La Comisión consideraba que es 
viable ahorrar un 30 % más de energía en el sector. 
 La legislación sobre el etiquetado por la que se exige información del 
consumo de energía de los productos se aplicó no solo a aparatos 
domésticos, sino también a productos de tipo comercial e industrial 
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consumidores de energía y relacionados con la energía, tales como las 
ventanas y los motores utilizados en los edificios. 
 Se presentó una nueva legislación sobre el etiquetado energético para 
fomentar el uso de neumáticos que favorezcan el consumo eficiente de 
combustible. Dichos neumáticos, que no requieren tanta fuerza para girar 
el volante, consumen menos combustible. 
 Además, se reforzarían las medidas vigentes sobre la generación 
combinada de electricidad y calor (cogeneración). 
 
 Para que los usuarios tengan una mayor información, como cita la 
comunicación anterior, los usuarios requerirán nuevos equipos instalados en sus 
hogares. Para poder dar esta información la comunicación en las líneas de 
potencia de la red eléctrica será el factor clave como se mencionó con 
anterioridad y se explica a continuación en la integración de las comunicaciones 
en las SmartGrids.  
 
 En 2011 la Unión Europea propuso un Plan de Acción para la Eficiencia 
Energética [7] para garantizar el objetivo de ahorro del 20% y contribuir al 
establecimiento de una economía con bajas emisiones de carbono y eficiente en 
el uso de los recursos. Para ello define los siguientes puntos clave: 
 
 Es muy importante que se consuma poca energía en el sector de la 
construcción, ya que este es responsable de casi el 40 % del consumo 
final de energía. El presente documento pone de relieve las maneras de 
mejorar la eficiencia energética en este sector, como la formación de 
arquitectos e ingenieros a través de la Agenda de nuevas cualificaciones 
y empleos y permitiendo que las empresas de servicios energéticos (ESE) 
den dinero a las administraciones públicas para reducir el consumo de 
energía. 
 
 Con respecto a la industria, este documento recomienda el uso de nuevos 
equipos e infraestructuras que cumplan con la Directiva del régimen de 
comercio de derechos de emisión y la Directiva relativa a emisiones 
industriales. 
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 El citado documento propone reforzar la Directiva sobre diseño ecológico 
y definir medidas estrictas para aparatos domésticos como calentadores 
de agua u ordenadores. Mientras tanto, ayudar a los consumidores a 
comprender en qué consiste la etiqueta ecológica debería contribuir a 
fomentar los productos eficientes desde el punto de vista energético. 
 
 Este documento menciona los instrumentos financieros, como el 
programa Energía inteligente - Europa y el Programa Energético Europeo 
para la Recuperación como maneras para financiar la eficiencia 
energética. Sin embargo, en virtud de la Directiva sobre eficiencia 
energética, en la que se basó el presente documento, la financiación de 
la eficiencia energética ha de proceder de regímenes de financiación 
como el Horizonte 2020, el Fondo Europeo de Eficiencia Energética y los 
Fondos Estructurales y de Inversión Europeos. 
 
 En 2012, la UE adoptó una nueva Directiva sobre eficiencia energética por 
la que se establecieron las normas para un suministro y uso más eficientes y se 
fijaron objetivos orientativos nacionales para fomentar la eficiencia energética. 
 
 Cabe destacar que el Plan Nacional de acción de eficiencia energética 
2014-2020 [8] aporta datos sobre el consumo de energía final entre los años 
2007 y 2012. 
 
Tabla 2: Estructura Sectorial del consumo de energía final 2007-2014 Fuente: MINETUR/IDAE 
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 La tabla pone de manifiesto que la reducción global del 4% se debió 
principalmente, a la caída de la demanda para el transporte (7,4%) y en menor 
cuantía a la asociada al sector industria. 
 
 Por último, a través del Instituto para la Diversificación y ahorro de la 
energía es posible consultar los indicadores energéticos tanto finales como 
primarios hasta el año 2013 para España y 2012 para alguno de los países de la 
UE y el promedio en la UE.  
 
 
Fig.6: Evolución de la intensidad energética primaria. Fuente IDEA 
 
 Se puede apreciar cómo en la curva correspondiente a España la 
intensidad energética primaria dejaba de descender entre los años 2009 a 2012 
llegando a estabilizarse con el plan anterior que acababa en 2012 y con el nuevo 
plan se consigue que vuelva a decrecer en 2013. 
 
 
Fig. 7: Evolución de la intensidad energética final. Fuente IDAE 
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 La evolución de las energías finales sí que parece que sigue una dinámica 
decreciente lineal en estos últimos años. 
 
 En definitiva, toda esta creciente preocupación en el ámbito de las 
emisiones de gases de efecto invernadero junto con la revolución en las 
comunicaciones, resaltan la importancia de realizar este trabajo de investigación, 
al quedar enmarcado dentro de un proyecto de total relevancia en el futuro 
próximo de la sociedad. Prueba de ello es el numeroso grupo de compañías, 
entre ellas las compañías de electricidad más importantes de los principales 
países de la Unión Europea, que se encuentran trabajando en el proyecto para 
la implantación de estas nuevas redes eléctricas inteligentes en sustitución de la 
red actual.  
 
1.2.2 SmartGrids, evolución y objetivos. 
 
 Durante la Primera Conferencia sobre la Integración de Fuentes de 
Energía Renovable y Distribuida mantenida en Diciembre del 2004, las partes 
interesadas de la industria y la comunidad de investigación sugirieron la creación 
de una Plataforma Tecnológica Europea para el tratamiento de algunos de los 
principales retos económicos, tecnológicos o sociales con los que Europa se 
enfrenta, entre los que se encuentran las redes de electricidad del futuro. 
 
 Así, la Comisión General de Investigación Europea desarrolla en conjunto 
con otros grupos investigadores una guía con los principios de la “European 
Technology Platform” (ETP) [9] para crear Agendas comunes de investigación 
con los principales participantes en un sector en concreto para una visión común 
y enfoque para el desarrollo de la tecnología concerniente. Comienza a trabajar 
en 2005. Las partes interesadas en estas plataformas tecnológicas son 
típicamente: 
 
 Industria: grande, mediana y pequeña de cada sector. 
 Autoridades públicas: en su papel fundamental para establecer marcos 
legales y organismos de financiación así como promotores y 
consumidores de tecnología. 
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 Institutos de investigación y comunidad académica 
 Comunidades financieras: bancos privados, fondo europeo de 
inversiones, capital de riesgo, banco europeo de reconstrucción y 
desarrollo, etc. 
 Sociedad civil, incluyendo usuarios y consumidores 
 
 De esta forma nace la Plataforma Tecnológica Europea de Redes 
Inteligentes o SmartGrids (“European SmartGrids Technology Platform) y en abril 
de 2006, la Comisión Europea publica el  primer documento del mismo [10] con 
la Visión y Estrategia para las redes de electricidad europeas del futuro. Éste 
recoge puntos principales como la liberación del mercado, el cambio de la 
generación en las tecnologías para cumplir con los objetivos ambientales y el 
uso futuro de la electricidad. Las nuevas formas de generación deben tener las 
siguientes características: 
 
 
Fig. 8: Características nueva red de electricidad 
 
 Anteriormente se comentó que el nivel de implantación de las fuentes de 
energía distribuidas había cambiado la estructura de la red, por lo que los 
conceptos de protección existentes tienen que adaptarse y ser ajustados de 
acuerdo con estos cambios. Así pues, en el futuro, el funcionamiento del sistema 
será compartido entre generadores centrales y distribuidos y el control de estos 
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últimos podría agregarse para formar micro redes o centrales eléctricas 
“virtuales” para facilitar su integración tanto en el sistema físico como en el 
mercado. 
 
Fig.9: Estructura de las SmartGrids 
 
 Por ello,  una parte de la electricidad generada por grandes centrales será 
desplazada por la generación distribuida -entre ellas las renovables, y habrá una 
gestión por parte de la demanda, respuesta de la demanda y almacenamiento 
de la energía. Para ello, será necesario instalar capacidades de reserva para 
asistir en los casos en los que las intermitentes fuentes de energía renovable 
dejen de generar potencia. 
 
 En cuanto a la comunicación se requieren modelos como los de internet, 
con redes de distribución activas para hacer eficiente el enlace entre la fuente de 
energía y la demanda del consumidor para permitir a ambos decidir a tiempo real 
cuál es la que más le conviene. Con todo esto el control de las plantas será 
mucho mayor y se podrá evaluar el flujo de potencia, control de la tensión y la 
protección. Para ello se requerirá de nuevas tecnologías competentes en coste, 
así como nuevos sistemas de comunicación con más sensores y más 
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actuadores. Todo esto conlleva a un crecimiento enorme en el tráfico de 
información. 
 
 El documento de Visión y estrategia [10] detalla la evolución hacia una red 
de distribución activa resumido en la siguiente figura: 
 
Fig.10: Evolución hacia una red de distribución activa 
 
1. Estado inicial: Aumento de la monitorización y control remoto de FED 
(Fuentes de energía Distribuidas) y FER (Fuentes de Energía 
Renovables) para facilitar la actividad de la conexión. Se necesitan 
nuevos contratos bilaterales y reglas para delimitar los límites físicos y 
geográficos de contratación. 
 
2. Estado intermedio: Será necesario definir un nuevo régimen de gestión 
capaz de albergar grandes cantidades de FER y FED con servicios locales 
y globales sin sobrecarga de información ni problemas de control. 
 
3. Estado final: Gestión activa de energía completa, las redes de distribución 
y transmisión son ambas activas con funciones de control armonizados 
interactuando a tiempo real y flujos de energía eficientes. 
 
 En 2007 se publica la “Agenda Estratégica de Investigación para las 
Redes Europeas de Electricidad del futuro” [11] (de ahora en adelante SRA) a 
través de la Comisión Europea y la ETP (European Technology Platform) de 
SmartGrids. En ella se describen las principales áreas, divididas en subáreas, 
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técnicas o no técnicas, a ser investigadas a medio y corto plazo en Europa para 
las SmartGrids y son: 
 
 RA1 (Research Area 1): Infraestructura de distribución Inteligente. Diseño 
de redes teniendo en cuenta pequeños clientes. 
 RA2: Operación inteligente, flujo de energía y adaptación a clientes. 
 RA3: Redes de distribución activas y gestión activa. Nuevas herramientas 
y arquitecturas para la transmisión y distribución en cortas y largas 
distancias. 
 RA4: Interoperabilidad entre las redes inteligentes europeas 
 RA5: Temas y catalizadores para las SmartGrids. 
 
 En cuanto a las intenciones y objetivos sobre las redes de información y 
comunicaciones futuras afirma que a fin de realizar los conceptos relacionados 
con la integración de clientes, gestión de la demanda efectiva y redes activas, es 
una necesidad fundamental estudiar, desarrollar e implementar el intercambio de 
datos de información económica, eficiente y confiable. Las arquitecturas actuales 
de comunicación han evolucionado para servir al control, orden y monitorización 
centralizado, no obstante, en el futuro es necesario dotar a las arquitecturas 
distribuidas de una mayor flexibilidad para los flujos de información. La velocidad 
de entrega de datos dependerá de la necesidad real, con mayor o menor ancho 
de banda de datos dependiendo de la operación. Las infraestructuras 
actualmente instaladas tendrán que evolucionar hacia soluciones más flexibles 
de comunicación debido al potencial alto coste de sustitución. Las soluciones 
propuestas de comunicación deben ser escalables (adecuadas a las 
necesidades de pequeñas utilidades desde el centro de control para medir los 
hogares, a los servicios públicos y grandes usuarios industriales) así como 
seguras, proporcionando redundancia y propiedades de auto sanación.  
 
 En 2008 se crea el primer borrador del SDD (Strategic Deployment 
Document) [12] el cual es publicado en 2010, basado en contribuciones y 
discusiones de muchas entidades y personas miembros de la Unión Europea. 
Éste, describe con mayor detalle las prioridades para el desarrollo de innovación 
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en las redes de electricidad y los beneficios que dichas innovaciones darán a las 
partes interesadas. 
 
 
Fig.11: Partes interesadas en la creación de SmartGrids 
 
 El documento enumera una serie de desafíos clave para las nuevas redes: 
 
 Fortalecimiento de la red eléctrica: Asegurar que hay suficiente capacidad 
de transmisión para interconectar recursos energéticos, especialmente 
renovables en toda Europa.  
 Conexión Offshore: desarrollo de las más eficientes conexiones con 
parques eólicos fuera de tierra y otras tecnologías marinas. 
 Desarrollo de arquitecturas descentralizadas que permitan a pequeños 
sistemas generadores de electricidad operar de forma armoniosa con el 
sistema total. 
 Comunicaciones: para entregar la información que permita a millones de 
partes operar y comercializar en el mercado. 
 Dinamizar a los consumidores: Permitir a todos los consumidores, con o 
sin su propia generación, jugar un papel importante en la operación del 
sistema. 
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 Integrar la dimensión intermitente, como se explicó con anterioridad para 
poder suplir los espacios de tiempo de no generación. 
 Mejorar la generación, demanda y red inteligente. 
 Captura de los beneficios de los generadores y de los responsables del 
almacenamiento.  
 Posibilitar la penetración del vehículo eléctrico dado el posible desarrollo 
masivo de éstos en los siguientes años. Es necesario pensar que estos 
vehículos requieren de puntos de carga que sustituirán a las estaciones 
actuales de gas. Estos puntos pueden colocarse de forma estratégica 
para el almacenamiento de energía.  
 
 Se crea recientemente el SmartGrids ETP Forum que sustituye al anterior 
Consejo Asesor de la ETP (Advisory Council). Éste está compuesto por un grupo 
de 12 representantes de varios grupos de las partes interesadas: Gestores de 
red de transporte, fabricantes de sistemas eléctricos, generadores de energía, 
etc. 
 
 En Estados Unidos existe otro organismo, el EPRI (Electric Power 
Research Institute), que se encuentra también trabajando en las líneas de 
potencia inteligentes mediante la iniciativa IntelliGrid de EPRI. 
 
 En conclusión, las comunicaciones juegan el papel más crítico y por tanto 
fundamental en las nuevas redes inteligentes y una de las posibilidades dentro 
de ellas es el uso de las mismas líneas de potencia. Así lo destaca Liu Wenking 
en su artículo publicado en Diciembre del 2011 [13] donde puntualiza que los 
sistemas PLC para banda estrecha con rangos de frecuencias menores a los 
500KHz juegan un papel importante en el desarrollo de las nuevas redes 
inteligentes (SmartGrids).  
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1.3 Fuentes de energía distribuida. Energías Renovables.  
 
 Como se mencionó en apartados anteriores, el Consejo Europeo 
promulgó una serie de objetivos y planes para el año 2020, lo cual conlleva un 
crecimiento exponencial en la instalación de fuentes de energía distribuida de las 
cuales, gran parte de estas, son de origen renovables, es decir, de la obtención 
de energía a través de elementos primarios como el sol, el aire, el agua o la 
biomasa. Este crecimiento es posible observarlo en los datos ofrecidos por el 2º 
Plan Nacional de Ahorro y Eficiencia Energética [14]: 
 
 
Fig.12: Evolución de la estructura de consumo de energía final por fuentes energéticas 
 
 En los datos ofrecidos se observa que el incremento de consumo en 
Energías renovables entre el año 1990 y el 2004 fue del 66,3%. Entre el año 
2004 y 2010 el incremento fue de un 3,3%. 
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 El Plan Nacional de Ahorro y Eficiencia Energética 2014-2020 [8] aporta 
una gráfica muy explícita de la evolución del consumo con nuevos datos de hasta 
el 2012.  
 
Fig.13: Evolución de la estructura de consumo de energía final por fuentes energéticas.  
Fuente: IDAE 
 
 En la gráfica se observa directamente cumplido uno de los objetivos en 
cuanto a eficiencia energética como es la reducción del consumo de energía y el 
aumento progresivo del mismo de energías renovables en color verde. Así quedó 
dividido el consumo de energía en las principales fuentes en el año 2012: 
 
Fig.14: Estructura de consumo de energía final por fuentes energéticas 
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 Para mostrar una idea más detallada, el plan ofrece también valores 
cuantitativos sobre el consumo de energía primaria para estos años de las 
distintas fuentes, entre ellas, las de origen renovable: 
 
Tabla. 3: Estructura de consumo de energía primaria por fuentes (ktep) 2007-2012. Fuente: 
MINETUR/IDAE 
 
 La estructura de generación eléctrica con fuentes de energía renovables 
representó el 29,2% de la generación eléctrica bruta en 2012. Este año dicha 
producción (66.417GWh), sin tener en cuenta la hidráulica, superó la de origen 
nuclear (61.140GWh). En la siguiente tabla se representa la producción de 
electricidad según fuentes: 
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Tabla. 4: Estructura de la generación eléctrica según fuentes (GWh) 2007-2012. 
Fuente: MINETUR/IDAE 
 
1.3.1 Implantación de Energías Renovables 
 
 Como se ha podido comprobar la tendencia es la de sustituir el modelo 
energético actual donde las fuentes de energía de origen fósil ocupan la mayor 
de las fuentes: petróleo, gas natural, carbón y energía nuclear. Es de considerar 
que, además de reducir los gases de efecto invernadero, esta fuente es agotable 
por lo que tarde o temprano debe ser reemplazada.  
 
 Así pues, las energías renovables es una de las opciones más importantes 
para dicho reemplazo atendiendo a que la energía primaria procede de fuentes 
de energía a priori inagotables, como por ejemplo el sol, el cual se estima pueda 
persistir 4500 millones de años hasta su agotamiento.  
 
 Por supuesto es necesario destacar que para dicha implantación se 
requiere de una inversión importante por parte de los distintos estados o 
gobiernos de naciones y entidades internacionales. Mientras se tenga en cuenta 
la energía procedente de origen fósil como fuente principal puede parecer que 
dicha inversión es muy difícil de solventar, sin embargo, debería hacerse un 
estudio detallado de las inversiones que representa la adquisición y 
conservación de petróleo, gas, plantas nucleares. Por tanto, la clave está en un 
cambio de planteamiento y no de inversión. 
 
Memoria de tesis doctoral Diego Sales Lérida 
 
40 
 
 Dentro de la instalación de sistemas de energías renovables, como 
sistemas solares fotovoltaicos o eólicos, se diferencian dos tipos de 
instalaciones: 
 
 Sistemas autónomos: para satisfacer la necesidad energética del 
emplazamiento en el que son situados 
 Sistemas conectados a red: inyectan la señal generada de potencia a la 
red de transporte de electricidad. 
 
 Los sistemas de cogeneración han aumentado considerablemente debido 
a la disminución en los costes de los dispositivos de electrónica de potencia 
presentes en los mismos. Éstos, hacen que el sistema tenga una vida media 
superior a los sistemas autónomos que contienen elementos críticos como 
baterías para el almacenamiento de la energía, las cuales disponen de una vida 
media inferior a la década. No obstante, Jiménez Castañeda [15] sostiene que el 
futuro de la energía solar pasa por el establecimiento de la estrategia del 
autoabastecimiento, pues al ser una fuente energética descentralizada, parece 
lógico pensar que la forma más adecuada de gestión debe ser también 
descentralizada. Para ello habría que abandonar el modelo actual de alta 
concentración en grandes plantas productoras de energía y redes extensas de 
reparto. 
 
1.3.2 Energía Solar Fotovoltaica. Desarrollo actual 
 
 Un sistema solar fotovoltaico es aquél capaz de transformar la energía 
procedente del sol en una señal de potencia. La aparición de esta forma de 
sustento tiene su origen en el descubrimiento del efecto fotovoltaico por el 
francés Alexandro Edmond Bequerel en 1838 y más adelante por el efecto 
fotovoltaico en sólidos por el ingeniero eléctrico inglés Willoughby Smith en 1873. 
La primera célula fotovoltaica fue de selenio y data de 1877, creada por el inglés 
William Grylls Adams profesor de Filosofía Natural en la King College de 
Londres, junto con su alumno Richard Evans Day aunque la cantidad de energía 
que se conseguía era reducida. No hubo aplicación hasta la invención de la 
primera célula fotovoltaica de Silicio, la cual aumentaba considerablemente la 
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eficiencia de las anteriores, por parte de Gerald Pearson de Bell Laboratories en 
1953. Daryl Chaplin y Calvin Fuller, de la misma entidad, perfeccionaron este 
invento y produjeron células solares de silicio capaces de proporcionar suficiente 
energía eléctrica como para que pudiesen obtener aplicaciones prácticas de 
ellas. 
 
 El precio de estos sistemas es alto y no es hasta mediados de los años 
70 y principios de los 80 del siglo pasado cuando comienzan a aparecer 
programas para la promoción de los mismos centrados en grandes plantas 
centralizadas a gran escala.  
 
 Así, a principios de los 80 la empresa Alpha Real puso en marcha el 
proyecto Megawatt [16] el cual nació para demostrar el valor de instalar 
pequeñas plantas en tejados frente a las grandes plantas de generación 
alejadas. EL proyecto anunciaba a través de los medios de comunicación la 
búsqueda de propietarios de inmuebles con el único requisito de tener un tejado 
expuesto al sol. La respuesta fue extraordinaria y finalmente se consiguió instalar 
plantas de 3kW en más de 333 techos de viviendas privadas en Zurich 
alcanzando una potencia instalada superior a 1 MW. 
 
 La potencia instalada de energía solar fotovoltaica en Europa cubre de 
media el 3,5% de la demanda de electricidad alcanzando el 7% en los períodos 
de mayor producción según la International Energy Agency [17]. Esta agencia es 
la encargada de un programa de cooperación energética en más de 28 
miembros, entre los que está España, y con la participación de la Comisión 
Europea denominado PVPS (Photovoltaic Power Systems Programme). El 
programa nació en 1993 con la misión de mejorar los esfuerzos internacionales 
de colaboración que faciliten el papel de la energía solar fotovoltaica como una 
piedra angular en la transición hacia sistemas energéticos sostenibles. Para ello, 
producen Documentos  con información de las principales fuentes confiables de 
la industria y cuerpos oficiales de gobierno como el “Snapshot of Global PV 
Markets” que muestra información acerca de los distintos mercados PV 
desarrollados según países el último año. 
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 A finales del año 2014, se detalla la cifra de 177 GW instalados en todo el 
mundo lo que representa el 1% de la generación de electricidad total. 
 
 
Fig. 15: Evolución de instalaciones PV totales 
 
 En la gráfica aparecen divididas las instalaciones en miembros 
participantes en el programa y en no participantes. Los países participantes son: 
Australia, Austria, Belgium, Canada, China, Denmark, France, Germany, Israel, 
Italy, Japan, Korea, Malaysia, Mexico, the Netherlands, Norway, Portugal, Spain, 
Sweden, Switzerland, Thailand, Turkey, and the United States of America. 
 
 En el siguiente gráfico se observa que ya son 19 los países los que cubren 
al menos el 1% de su demanda anual de electricidad con plantas fotovoltaicas. 
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Fig. 16: Energía producida con respecto a la demanda anual de cada país. 
 
 En España, la situación es similar a la de otros mercados europeos y el 
modelo se encuentra en un estado de transición. En 2008 fue el país con mayor 
potencia fotovoltaica instalada en el mundo debido a la combinación de los 
óptimos recursos energéticos renovables y al nivel tecnológico excelente en 
energías renovables junto con una legislación que habría necesitado un ajuste 
muy preciso para ser mucho más beneficiosa. El Real Decreto 661/2007 fue 
publicado para la regulación de la producción de energía y estableció una tarifa 
de inyección a red (TIR) del orden de 0,40€/kWh, dependiendo de la potencia 
nominal de la instalación, como se muestra en la siguiente tabla: 
 
 
Tabla. 5: Tabla con las tarifas de energía solar en R.D. 661/2007 
 
 Las condiciones, como se observa en la tabla, fueron muy favorables para 
instalar este tipo de sistemas y era una garantía a largo plazo. Este decreto se 
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aprobó en Septiembre de 2007 con período de validez de un año y el ritmo de 
instalación fue creciendo hasta alcanzar la cifra de 500MW/mes de modo que en 
Septiembre de 2008 la potencia instalada acumulada fue de 3116 MW.  
 
 En 2008 se estableció el nuevo Real Decreto 1578/2008, en el cual se 
redujeron las tarifas de inyección a red y se impuso una limitación de la potencia 
instalada. 
 
 
Tabla. 6: Tarifas R.D. 1578/2008 
 
 Se distinguen dos tipos de instalaciones por primera vez, los situados en 
fachada y cubierta de los situados en suelo. Las primeras de hasta 20 kW y la 
segunda de 21 kW hasta 2000 kW. Además el nuevo decreto imponía un registro 
de pre-asignación que abría en cuatro convocatorias al año con tediosos pasos 
burocráticos. Esto ha provocado una disminución paulatina hasta llegar a ser 
casi nula, como se puede comprobar con los datos oficiales, donde a finales del 
2008 la potencia total instalada fue de 3354MW y a finales del 2014 la cifra 
registrada es de 4672 MW, por lo que en los últimos 6 años el incremento ha 
sido en torno a los 1300 MW.  
 
 Volviendo al Informe del programa IEA PVPS, cabe destacar el siguiente 
gráfico de la evolución anual de potencia fotovoltaica instalada:  
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Fig. 16: Evolución anual de instalaciones PV en los principales mercados. 
 La cifra de potencia instalada en el mundo en 2014 fue de 38,7 GW. En el 
citado informe se destaca el establecimiento del mercado PV chino con más de 
10GW instalados como primera potencia y el rápido crecimiento del mercado 
Japonés que produjo más de 9,7 GW confirmando a Asia como la primera región 
en mayor número de instalaciones PV en el año. En la siguiente tabla se puede 
observar los diez países que más potencia instalaron en 2014 frente a los que 
poseen más potencia acumulada instalada. 
 
 
Fig.17: Top 10 de países con más potencia instalada en 2014 y total 
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 Otros mercados han confirmado su maduración, como Australia, Corea, 
Tailandia o Taiwán y se está abriendo en países como Malasia y Filipinas. Es de 
destacar asimismo a India, la cual con una buena política de ayuda,  mantiene el 
ritmo de instalación. 
 
 En Europa el mercado de instalación de energía solar fotovoltaica 
continúa en disminución, a pesar del crecimiento del mercado en el Reino Unido 
que se establece en el primer lugar en 2014 con 2,27 GW instalados. Otros que 
experimentan un cierto crecimiento es Francia (1GW) y Holanda y Suiza siguen 
en progreso. Alemania baja su producción pero sigue produciendo una cantidad 
considerable (1,9GW), al igual que Italia (400MW). España, como se comentó 
anteriormente, junto con otros países donde el mercado estaba establecido 
como República Checa, Bélgica, Grecia y Bulgaria, ha casi desaparecido la 
inversión en instalaciones de energía fotovoltaica.  
 
 En África, Sudáfrica es la única con un mercado establecido con 1GW de 
PV instalada. El resto de países africanos han anunciado proyectos pero no 
pasan de ser eso, solo proyectos. 
 
 En Norteamérica, el mercado estadounidense  continúa creciendo y 
alcanzó los 6,2 GW instalados en 2014. Canadá (500MW) y México (64MW) 
siguen creciendo. En Sudamérica, Chile destaca con sus 400MW instalados. 
 
 Con todos estos datos se puede decir que el futuro de la energía solar 
fotovoltaica está asegurado. Además, la variedad de películas de silicio de los 
que están compuestos los módulos fotovoltaicos es cada vez mayor, 
fabricándose  cada vez las películas más delgadas y con mucho menor coste. 
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1.4 Power Line Comunication. Estado del arte. 
1.4.1 Breve Introducción. 
 
 El término en comunicaciones Power Line Communications (PLC), 
comunicaciones a través de las líneas de potencia, engloba a todas aquellas 
técnicas utilizadas para transmitir datos a través de líneas de potencia, ya sean 
en líneas de corriente alterna como de continua. 
 
 Dichas técnicas poseen una gran ventaja: es posible la transmisión de 
señales sin necesidad de instalar una nueva red de telecomunicación, usando 
como medio de transmisión la red convencional de electricidad, ahorrando con 
ello lo costes de instalación que corresponden al mayor porcentaje de los costes 
de un proyecto de este tipo. Además, la red eléctrica es la que posee mayor 
despliegue a nivel mundial, dando cobertura a más del 90% de la población 
mundial, por lo que es una clara alternativa a la deficiente cobertura de 
infraestructuras de telecomunicaciones en zonas rurales alejadas de las grandes 
urbes, zonas a las que los sistemas de redes de telefonía no dan cobertura y no 
pueden ser suplidos por sistemas de transmisión vía radio al tener un coste 
mayor. 
 
 Para estudiar y efectuar transmisiones de señales en zonas urbanas se 
han creado grupos de trabajo y foros, como el PLC Forum, el cual apoya y 
fomenta el desarrollo y normalización de PLC’s. A continuación citamos algunos 
de los grupos más importantes: 
 
 PLC Forum 
 Universal Powerline Association (UPA). 
 PLC Utilities Alliance (PUA). 
 HomePlug Alliance 
 
 Según Henry Bastidas Moras en sus estudios [18], existen aplicaciones 
de Banda estrecha que emplean frecuencias del orden de los kHz para usos de 
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monitorización y control, pero también se pueden alcanzar tasas de transmisión 
de varios Mbps con frecuencias en el rango de 1.6 a 30MHz 
 
 Este mismo autor sostiene en otra publicación suya [19], que la ubicuidad 
de la red de baja tensión ofrece un gran potencial que permitirá mediante la 
tecnología PLC lograr servicios de telecomunicaciones (voz, datos, video, 
Internet, telefonía IP, servicios de información, entre otros) en sitios urbanos y 
rurales. 
 
 Así pues, se puede dividir el empleo de la tecnología PLC en dos grandes 
áreas; 1)  transmisión en banda estrecha, orientada más a operaciones de 
control de la red eléctrica y monitorización de Fuentes de Energía Distribuida 
entre otras muchas aplicaciones y 2)  comunicación entre estaciones y 
transmisión en banda ancha, servicio ethernet con transmisión de voz, vídeo y 
datos.  
 
 La transmisión en banda estrecha se realiza tanto en las redes 
convencionales de corriente alterna como en líneas de potencia de corriente 
continua. Para el desarrollo de la presente tesis doctoral se han estudiado en 
detalle diversos artículos sobre el acoplo y desacoplo en líneas de potencia tanto 
de corriente continua y alterna en diversas aplicaciones [20], [21], [22]. El uso de 
líneas de corriente continua para transmisión de datos se utiliza por ejemplo en 
robótica y sistemas vehiculares [22] para la comunicación entre los sensores 
actuadores de un robot o la comunicación dentro de los vehículos. También en 
naves espaciales [21],  para la comunicación dentro de la misma y obtención de 
datos característicos así como de las interferencias en la comunicación por ruido 
térmico de todos los dispositivos electrónicos presentes en la nave. Todas estas 
investigaciones surgen por la necesidad de abaratar costes, ya que se usa una 
línea de transmisión ya instalada en las distintas aplicaciones sustituyendo a la 
anterior solución de poner un medio dedicado exclusivamente para tal fin, que 
además de subir los costes puede llegar a constituir un verdadero caos como 
sería el cablear decenas de líneas dentro de un mismo robot o una línea 
dedicada para cada cadena de módulos fotovoltaicos conectada al inversor. 
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 En conclusión, el estudio de la viabilidad de la transmisión de datos a 
través de las líneas de potencia de corriente continua en un campo solar 
fotovoltaico es de gran importancia, puesto que actualmente las vías para 
monitorización y obtención de parámetros fundamentales del sistema requieren 
del uso de tecnología inalámbrica o de un medio delicado,  como pueden ser el 
par trenzado o el cable coaxial, encareciendo considerablemente los costes del 
sistema. Para ello será importante estudiar la influencia de la variación I-V típica 
de un generador fotovoltaico sobre la comunicación de datos, al ser éste un caso 
especial de líneas de potencia en corriente continua. Este estudio será abordado 
en la presente tesis doctoral más adelante.  
 
1.4.2 Antecedentes. 
 
 Ya a principios del siglo XX se empezaron a utilizar las líneas de potencia 
como medio de transmisión de datos en aplicaciones de banda estrecha 
mediante sistemas de frecuencia portadora en el rango de hasta varios kHz para 
mediciones y tareas de control de las compañías eléctricas. Más adelante 
comienzan a utilizarlo para envío de información de uso interno entre las 
centralitas de las distintas compañías. 
 
 No obstante no es hasta 1997 cuando en ciertos países se retoma el 
interés por la transmisión de datos sobre la red eléctrica y presentan en el 
mercado una tecnología capaz de conseguir que Internet fuera accesible a través 
de dicha red, naciendo así diversas tecnologías de PLC comercial. 
 
 Con la liberalización de los mercados de energía y telecomunicaciones en 
1998 se empieza a utilizar la tecnología para las comunicaciones en banda 
ancha. Se dan grandes avances en los campos de modulación, codificación y 
detección, lo que permite que se use la red de baja tensión para dar servicio de 
internet como alternativa a los servicios de ADSL, cable o acceso inalámbrico. 
El principal inconveniente y en el que se centra la mayoría de grupos de 
investigación, es la fuerte presencia de ruido en las mismas, lo que limita de 
forma considerable la longitud a través de la cual es posible realizar la 
comunicación. 
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 En el año 2000 se funda el HomePlug Powerline Alliance que es una 
asociación de fabricantes electrónicos, proveedores de servicios y minoristas 
que establecen estándares y efectúan pruebas de los dispositivos de las diversas 
tecnologías de PLC conocidas como HomePlug. 
 
 El 13 de febrero de 2004 la FCC (Comisión Federal de Comunicaciones), 
órgano regulador de telecomunicaciones en los Estados Unidos, realizó un 
anuncio oficial en el que manifestaba su apoyo al despliegue de la tecnología 
necesaria para mantener comunicaciones PLC. El 14 de Octubre de ese mismo 
año, este mismo organismo propone las directrices para facilitar el despliegue de 
la tecnología para entregar servicios en banda ancha a casas y negocios. 
 
 Por su parte, el 6 de Abril de 2005, la Comisión de las Comunidades 
Europeas publica en el Diario Oficial de la Unión Europea [23] una 
recomendación de la Comisión sobre comunicaciones electrónicas en banda 
ancha en redes eléctricas. En ésta recuerda a las autoridades nacionales que 
tienen como objetivo promover la competencia en el suministro de redes de 
comunicaciones electrónicas, que incluyan las redes de comunicaciones a través 
de la red eléctrica. Por consiguiente, deberían suprimir todos los obstáculos 
reglamentarios injustificados, en particular los que afectan a las empresas de 
servicio público, que dificulten el despliegue y explotación de redes de 
comunicaciones electrónicas a través de sus redes eléctricas. También anima a 
todas las partes implicadas a unir esfuerzos para que dicha tecnología se 
convierta en una alternativa real a las tecnologías ya existentes. 
 
 El 18 de Agosto de 2005 la HomePlug Powerline Alliance publica [24] las 
especificaciones de la nueva tecnología para las comunicaciones PLC, el 
HomePlug AV (HPAV), el cual nace con el objetivo de realizar un servicio de alta 
calidad, multi-stream (tipo de transmisión con flujo de datos constante) y de 
entretenimiento orientado a casas a través de las líneas de AC. Sugiere que con 
dicha tecnología se alcancen tasa de datos sobre los 200 Mbps con un 
rendimiento real de unos 100Mbps. HPAV aspira a ser la red elegida para 
transmisión de datos multi-stream incluyendo HDTV (TV in high Definition), 
Memoria de tesis doctoral Diego Sales Lérida 
 
51 
 
SDTV (TV Digital System) y archivos de audio de alta calidad con la mejor calidad 
y servicio. 
 
 A partir de aquí se han comercializado productos con distintos nombres o 
versiones posteriores de los mismos productos con mejoras continuas sobre el 
nivel de señal de ruido de las comunicaciones y con velocidades mayores de 
transmisión. 
 
1.4.3 Parámetros característicos de una línea de potencia. 
 
 Cabe destacar que una línea de energía eléctrica tiene cuatro parámetros 
que afectan a su capacidad para cumplir su función como parte de un sistema 
de potencia: resistencia, inductancia, capacitancia y conductancia [19]. Estos 
mismos parámetros son de suma importancia para la determinación de las 
propiedades del canal PLC usado para transportar señales de 
telecomunicaciones. La línea de potencia de un campo solar fotovoltaico 
transporta corriente continua de los módulos fotovoltaicos hacia el inversor cc/ca 
(corriente continua/corriente alterna),  por lo que la capacitancia e inductancia no 
afectan a la señal de potencia; no obstante,  la señal inyectada de información 
es de alterna por lo que éstos aumentan su valor considerablemente con el 
aumento de la frecuencia de la señal.  
 
 Además de los parámetros primarios ya mencionados, son de gran 
importancia otros dos parámetros de la línea de transmisión: su impedancia 
característica Z y la constante de propagación Y. Estos parámetros no son de 
uso frecuente en líneas de transmisión de potencia eléctrica pero son de mayor 
importancia para consideraciones de su uso en las comunicaciones, puesto que 
a las frecuencias a las que se trabaja, es necesario aplicar teoría de microondas. 
 
 Mediante el estudio de los diversos parámetros se puede obtener las 
características de propagación de la línea. Dichos parámetros pueden ser 
obtenidos mediante las ecuaciones que rigen el modelo de línea característica 
de una línea de potencia. En el segundo capítulo de la presente tesis se aborda 
el tema con más detalle. 
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1.4.4  Estado actual y soluciones adoptadas 
 
 Hasta ahora, las líneas de investigación estaban centradas sobre todo en 
dos aplicaciones fundamentales. Una de ellas era integrarla dentro de una red 
de área extensa como red de acceso de última milla, proporcionando internet a 
través de la red eléctrica. Ésta sería una clara alternativa a las redes de acceso 
tradicionales. En España ya hay varias empresas dedicadas a esto, como por 
ejemplo Tecnocom o Defense Support Services LLC (DS2), las cuales estimaban 
que para el 2014 el 25% de las redes de acceso sería mediante PLC. La otra 
aplicación fundamental en la que más se ha investigado hasta ahora, es la de 
utilizar la tecnología como red de área local (LAN, Local Area Network), 
supliendo de esta forma a la red Wi-Fi, con la ventaja de llegar a zonas a las que 
quizás ésta no alcanza. 
 
 Sin embargo, cada vez es mayor el número de investigaciones y 
desarrollos orientados a las líneas de potencia de corriente continua como por 
ejemplo en el uso del cableado eléctrico en los vehículos para transmitir señales 
de comunicación. Ana Belén Vallejo Mora sostiene [25] que los coches de hoy 
en día están equipados con multitud de sistemas electrónicos (inyección, 
climatizadores, alumbrado automático, etc.), que cuentan con sensores y 
actuadores que necesitan comunicarse entre sí y con un sistema de control 
central. Para ello, existen protocolos basados en estándares internacionales, 
como CAN (Controller Area Network), LIN (Local Interconnect Network) y 
FlexRay que utilizan buses dedicados. La tecnología PLC supone por tanto un 
ahorro considerable al permitir utilizar los mismos cables de alimentación para 
transmitir datos, facilitando además la incorporación de nuevas funcionalidades. 
Relaciona la tecnología PLC aplicada a vehículos con el de uso LAN en interiores 
puesto que considera que la red de cableado eléctrico en ambos casos tienen 
una topología arborescente y se centra en aplicar la metodología ya existente en 
LAN’s al vehículo.  
 
 Para analizar el canal de comunicaciones la autora se apoya en el modelo 
invariante en el tiempo (LTI) realizadas en el vehículo, el cual queda 
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caracterizado por su respuesta al impulso h(t) o, lo que es equivale, por su 
respuesta en frecuencia o función de transferencia H(f) (Fig. 1). 
 
 
 
Fig.18: Respuesta al impulso 
 
 La respuesta al impulso h(t) se corresponde con la transformada inversa 
de Fourier de la función de transferencia del canal H(f), y determina la relación 
entrada-salida del sistema causal, dada por 
𝑦(𝑡) = ∫ ℎ(𝜏)𝑥(𝑡 − 𝜏)𝑑𝜏
∞
0
 
Ec.1 La salida del sistema es la convolución de la 
entrada por su respuesta al impulso 
 
 Este modelo de canal es válido para representar el comportamiento de la 
red de alimentación del vehículo para cierto estado de sus dispositivos. Cuando 
alguno de ellos es activado o desactivado, el canal experimenta una variación, 
siendo por tanto diferente la función de transferencia H(f) que describe la nueva 
configuración. Por esta razón, realiza diversas pruebas con estos variantes sobre 
el canal que de este modo pasa a ser un canal variante en el tiempo de forma 
periódica. Para hallar la función de transferencia se centra en la ecuación en 
base a los parámetros S:  
 
𝐻(𝑓) =
𝑆21(𝑓)
1 + 𝑆11(𝑓)
 
Ec.2 Función de transferencia con parámetros S 
 
donde 𝑆11 es el parámetro de reflexión y 𝑆21 el parámetro de transmisión. Estos 
parámetros los mide con ayuda de un analizador de redes vectorial sobre 
diferentes canales de un vehículo Fiat Coupé. Cada canal medido es el resultado 
de evaluar el enlace seleccionado en el vehículo junto con el efecto de dos cables 
BNC que se han incorporado en los puertos  transmisor y receptor del analizador, 
así como los conectores insertados en sus extremos. 
 
x(t) y(t) 
h(t) 
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 Wenqing Liu, va algo más allá que la anterior autora en su estudio del 
canal para transmisión en banda estrecha con PLC en aplicaciones de 
SmartGrids [13]. Indica que un canal de línea de potencia puede ser descrito por 
su escenario de ruido, impedancia de acceso, varianza en el tiempo,  además de 
su función de transferencia, describiendo el procedimiento para obtener cada 
uno de ellos. 
 
 Estas investigaciones han sido abordadas también en áreas como el 
aeroespacial, el ferroviario, el naval y el aeronáutico. Flavia Grassi realiza un 
estudio [21] sobre la caracterización del canal y la evaluación electromagnética 
de los buses de potencia de corriente continua diferencial en naves 
aeroespaciales. Esta autora sostiene que la transmisión de datos a través de 
líneas de corriente alterna con PLC se encuentra muy desarrollada, no así en 
líneas de potencia de continua en donde la línea se ve afectada por altos valores 
de ruido. En su trabajo argumenta que el mayor problema de las comunicaciones 
sobre líneas de potencia de DC diferencial es la compatibilidad electromagnética 
(EMC) y que las dos mayores cuestiones a verificar son que: 1) Las 
perturbaciones electromagnéticas (EM) generadas por el equipo electrónico de 
potencia a bordo de una nave espacial no pone en peligro la confiabilidad e 
integración de la comunicación, y 2) La radiación de las líneas de potencia no 
causan interferencia o ruido en otros dispositivos electrónicos. Para resolver 
dichos problemas, propone el modelo de línea de transmisión de un cable de par 
trenzado como el que se encuentra típicamente en una nave y realiza el estudio 
teórico para resolver la función de transferencia del canal, así como la señal de 
ruido y las impedancias características del mismo. 
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1.5 Objetivos del trabajo de investigación 
1.5.1 Objetivo General 
 
El objetivo principal de la presente tesis doctoral es estudiar la viabilidad 
de transmitir información a través de las líneas de potencia de corriente continua 
de una instalación fotovoltaica. 
 
1.5.2 Objetivos Particulares 
 
Para alcanzar el objetivo general es necesario el cumplimiento de los 
siguientes objetivos particulares; 
 
i. Identificar los problemas fundamentales para la inyección de una señal de 
información sobre una línea de corriente continua. 
ii. Modelar teóricamente el problema de la comunicación a través del 
esquema eléctrico equivalente. 
iii. Simular experimentalmente el método para transmisión de información 
sobre una línea de corriente continua fotovoltaica. 
 
1.6 Hipótesis planteadas 
Para alcanzar dichos objetivos se hace necesario formular las siguientes 
hipótesis: 
i. El uso de equipos comerciales para transmisión de datos mediante 
tecnología PLC en líneas convencionales, es posible para las líneas de 
corriente continua de un campo solar fotovoltaico. 
ii. El efecto de la variación de las magnitudes eléctricas  I-V, típicas de un 
generador fotovoltaico, no es crítico para la fiabilidad de las 
comunicaciones PLC. 
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1.7 Plan de trabajo 
El plan de trabajo diseñado para ello ha constado de las siguientes etapas: 
i. Revisión del estado del arte de la tecnología PLC para uso en líneas de 
corriente continua. 
ii. Definición del modelo eléctrico de la comunicación PLC en líneas de 
corriente continua. 
iii. Montaje del sistema experimental en una planta fotovoltaica real de 
conexión a red. Ensayos preliminares 
iv. Experimentación mediante simulación software del modelo de 
comunicación PLC definido. 
v. Formulación de las conclusiones y nuevas líneas de investigación. 
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2. Caracterización del Sistema Objeto de 
Estudio 
 
   
CAPÍTULO 2 
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2.1 Sistema Solar Fotovoltaico 
 
Existen dos tipos de sistemas posibles,  atendiendo a la fuente de 
almacenamiento de la energía: los sistemas solares fotovoltaicos con inyección 
de la señal generada de potencia en la red convencional de electricidad y los 
sistemas solares fotovoltaicos autónomos. El primero de ellos requiere de un 
dispositivo encargado de realizar la conversión de corriente continua (como es 
la señal de potencia generada por los módulos fotovoltaicos) a corriente alterna 
(como es la señal que transporta la red convencional de electricidad). A este 
dispositivo se le conoce con el nombre de inversor. Para el segundo sistema se 
utilizan baterías para el almacenamiento de la energía y tienen como principal 
ventaja el poder ser instalada en zonas donde no llega la red eléctrica, aunque 
también presenta una serie de desventajas como la reducción del tiempo de vida 
medio del sistema puesto que la durabilidad de las baterías se convierte en el 
punto más crítico, siendo inferior a la decena de años. 
 
En el presente trabajo de tesis se van a considerar para su estudio los 
sistemas solares fotovoltaicos con conexión a red. Para poder comprender con 
mayor claridad el funcionamiento del mismo, se va a proceder a explicar cada 
uno de los componentes de los que está compuesto y sus características. El 
esquema general de este sistema es el que se muestra en la figura 19. 
 
 
Fig.19 Sistema solar fotovoltaico con conexión a red. 
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 En la figura se observa por una parte la matriz de módulos fotovoltaicos 
en su configuración de conexión en serie de módulos, la cual consiste en 
conectar grupos de módulos primero en serie e interconectadas en paralelo en 
su terminación mediante una caja String. Los módulos fotovoltaicos son el 
componente esencial del generador fotovoltaico. Si la instalación es muy grande 
puede contener un número mayor de cajas String cada una con su matriz de 
módulos y colocadas en cascada cuya salida de cada una de las etapas sea una 
línea de potencia de mayor sección para que las pérdidas en la señal sean 
mínimas a medida que aumenta el valor de la señal de potencia. 
 
 
Fig.20 Cajas String en cascada 
 
 La última caja string está directamente conectada al inversor fotovoltaico. 
Este componente es el encargado de transformar la señal de corriente continua 
a corriente alterna para su posterior inyección en la red de electricidad mediante 
una red de adaptación. Cabe mencionar que el inversor fotovoltaico también 
puede estar compuesto de varias entradas para la conexión directa de varias 
cajas String. 
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2.1.1 Modelo teórico Campo Solar Fotovoltaico 
 
 Para poder conocer bien el funcionamiento de un campo solar fotovoltaico 
se va a introducir el modelo teórico de cada una de las partes divisibles del 
mismo, como son, los módulos fotovoltaicos, las líneas de potencia y el inversor 
de onda senoidal. En los siguientes apartados se caracterizará cada uno de ellos 
mediante su circuito equivalente y modelo matemático. 
 
Fig.21 Modelo de Sistema solar fotovoltaico 
 
 En la imagen de la figura 21 se observa una instalación solar fotovoltaica 
conectada a la red de electricidad trifásica. 
 
2.1.2 Modelo teórico Generador Fotovoltaico 
 
 Los módulos fotovoltaicos son los encargados de la generación de la señal 
de potencia mediante el denominado efecto fotovoltaico. Éstos están 
compuestos por células fotovoltaicas de materiales semiconductores 
(típicamente de silicio cristalino) los cuales generan un paso de corriente 
proporcional al flujo luminoso que reciben. La incidencia de fotones aporta la 
energía necesaria en el semiconductor para que un electrón que se encuentre 
en la capa de valencia rompa su enlace y salte a la capa de conducción 
generando un hueco (espacio libre considerado con carga positiva) en la capa 
de valencia. Esto provoca que un electrón que estaba a su alrededor ocupe el 
hueco que quedó libre generando a su vez otro hueco en lo que se denomina el 
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proceso de recombinación. De esta forma se origina un flujo de corriente eléctrica 
que recibe el nombre de fotocorriente o corriente de iluminación 𝐼𝐿 . 
 
 A continuación se muestra el circuito equivalente de una célula solar 
fotovoltaica: 
 
Fig. 22: Modelo teórico equivalente de una célula fotovoltaica 
 
 Aplicando la teoría de circuitos al circuito de la figura se puede deducir la 
siguiente ecuación para la obtención de la corriente generada por la célula: 
 
𝐼 = 𝐼𝐿 − 𝐼𝐷 − 𝐼𝑅𝑝 
 
 La corriente de la resistencia en paralelo, también conocida como 
resistencia de Shunt, se puede deducir aplicando las leyes de Kirchhoff en el 
último lazo: 
 
𝑉 = 𝐼𝑅𝑝 ∙ 𝑅𝑝 − 𝐼 ∙ 𝑅𝑠   →      𝐼𝑅𝑝 =
𝑉 + 𝐼 ∙ 𝑅𝑠
𝑅𝑝
 
 El modelo matemático empleado para aproximar el comportamiento del 
diodo es el de Shockley y viene dado por la siguiente ecuación: 
 
𝐼𝐷 = 𝐼0 (𝑒
𝑉𝐷
𝑛𝑉𝑇 − 1) 
Donde  
 I es la intensidad de corriente que atraviesa el diodo 
 VD es la tensión que cae en el diodo, es decir, diferencia de tensión entre 
sus extremos. 
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 𝐼0 es la corriente de saturación de oscuridad del diodo. Ésta es 
aproximadamente de 10-12 A/cm2 por célula. 
 n es el coeficiente de emisión y tiene valores desde ser de 1 para el 
germanio hasta el orden de 2 para el silicio. 
 VT es el voltaje térmico y es 𝑉𝑇 = 𝑚𝑘𝑇/𝑒, donde e es la carga del electrón 
(1,609 ∙ 10−19𝐶), m el factor de idealidad del diodo (normalmente 1), k la 
constante de Boltzmann (1,381 ∙ 10−23𝐽/°𝐾). El voltaje térmico a una 
temperatura de 25 grados centígrados es: 𝑉𝑇(25°𝐶) = 25′7𝑚𝑉. 
 
 Sustituyendo las ecuaciones en el modelo teórico de una célula 
fotovoltaica [41],[42],[44], se tiene la curva I-V: 
 
𝐼 = 𝐼𝐿 − 𝐼0 (exp (
𝑉 + 𝐼𝑅𝑠
𝑉𝑡
) − 1) −
𝑉 + 𝐼𝑅𝑠
𝑅𝑝
 
 
 La resistencia en paralelo 𝑅𝑝 corresponde a pequeñas fugas de corriente 
por las superficies laterales, cortocircuitos metálicos o a picos de difusión. La 
resistencia en serie 𝑅𝑠 es debida a efectos de diseño y fabricación de la célula, 
a la resistencia del semiconductor, resistencias de los contactos metal-
semiconductor, a las corrientes laterales de la cara iluminada y a la resistencia 
de la rejilla metálica frontal.  
 
2.1.3 Curva I/V de un campo solar fotovoltaico. 
 
 Ya se detalló el modelo teórico de una célula solar fotovoltaica. Éstas 
están pensadas para generar del orden de 0,5V pero el objetivo es poder 
alcanzar tensiones bastantes mayores por cada módulo dadas las 
especificaciones de fabricantes de inversores, los cuales requieren de un voltaje 
mínimo de entrada al mismo. Para ello, los módulos están compuestos de una 
asociación de células conectadas en serie y éstos como ya se comentara con 
anterioridad se conectan mediante una matriz de cadenas de módulos 
conectados en paralelo.  
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 La asociación de muchos módulos en serie se puede visualizar también 
como la asociación de un gran número de células fotovoltaicas conectadas en 
serie. El principal inconveniente radica en el aumento de la probabilidad de la 
presencia de efectos de desacoplamiento entre corrientes. Esto se debe a que 
al estar conectados entre sí formando un solo lazo de circuito la corriente 
resultante que atraviesa la string corresponde a la del módulo que entregue el 
menor valor de corriente. En grandes instalaciones fotovoltaicas las pérdidas 
pueden alcanzar el 25% de su máxima potencia.  
 
 Este efecto es conocido como “mismatching” o dispersión de parámetros 
y tiene lugar cuando una célula se rompe, se ensucia o sombrea parcialmente 
provocando un cambio en su modo de funcionamiento pudiendo llegar a trabajar 
incluso en inversa disipando la energía producida por el resto de células. Una 
forma de minimizar los problemas es mediante la utilización de diodos de paso 
colocados en paralelo cada cierto número de células,  para evitar la polarización 
inversa de las células que entren en dicho estado.  
 
 
Fig.23: Configuración serie de diodos de paso [45] 
 
 Teniendo en cuenta los factores anteriores se puede obtener la 
característica I-V de un generador fotovoltaico con células de silicio mediante la 
siguiente expresión: 
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𝐼 = 𝑁𝑝 ∙ [𝐼𝐿 − 𝐼0 (exp (
𝑉
𝑁𝑠
+ 𝐼
𝑅𝑠
𝑁𝑝
𝑉𝑡
) − 1) −
𝑉
𝑁𝑠
+ 𝐼
𝑅𝑠
𝑁𝑝
𝑅𝑝
] 
 
 Donde Ns y Np representan el número de células puestas en serie y 
paralelo respectivamente. 
 
 A continuación se muestran en la gráfica de la figura 24 las curvas 
características Corriente-Tensión I-V y Potencia-Tensión P-V de una célula 
fotovoltaica: 
 
 
Fig.24: Curvas I-V y P-V de una célula fotovoltaica [41] 
 
 En ella es posible observar los parámetros que determinan el 
funcionamiento observando la corriente de cortocircuito 𝐼𝑠𝑐 (SC → Short-Circuit), 
la tensión de circuito abierto Voc (OC → Open Circuit) y las coordenadas del 
punto de máxima potencia de la agrupación fotovoltaica (MPP-Maximum Power 
Point). 
 
 La ecuación obtenida para la característica I-V de un módulo fotovoltaico 
puede ser simplificada a través de una serie de deducciones y suposiciones, 
tales como:  
 
 Los efectos de la resistencia en paralelo son despreciables 
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 La corriente generada 𝐼𝐿 y la corriente de cortocircuito 𝐼𝑠𝑐  pueden 
considerarse iguales. La deducción viene de 𝐼(𝑉 = 0) ≅ 𝐼𝑠𝑐  
suponiendo que suponiendo que la tensión en circuito abierto de las 
células fotovoltaicas es 𝑉𝑜𝑐 > 𝐼 ∙ 𝑅𝑠  
 En circuito abierto se considera que I=0 por lo que: 
𝑉𝑜𝑐 = 𝑉𝑡 ∙ 𝑙𝑛 (
𝐼𝑠𝑐
𝐼0
+ 1) ≅ 𝑉𝑡 ∙ 𝑙𝑛 (
𝐼𝑠𝑐
𝐼0
) 
 Asumiendo que 𝐼𝑠𝑐 ≫ 𝐼0 la expresión para 𝐼0 queda: 
𝐼0 = 𝐼𝑠𝑐 ∙ 𝑒𝑥𝑝 (
−𝑉𝑜𝑐
𝑉𝑡
) 
 Y sustituyendo esta expresión en la de partida y asumiendo que 
𝑒𝑥𝑝(𝑉𝑜𝑐/𝑉𝑡) ≫ 1 , la expresión queda: 
𝐼𝐺 = 𝐼𝑆𝐶𝐺 (1 − 𝑒𝑥𝑝 (
𝑉𝐺 − 𝑉𝑂𝐶𝐺 + 𝐼𝐺𝑅𝑆𝐺
𝑁𝑠𝑉𝑡
)) 
Donde: 
𝐼𝑆𝐶𝐺 = 𝐼𝑆𝐶 ∙ 𝑁𝑝 
𝑉𝑂𝐶𝐺 = 𝑉𝑂𝐶 ∙ 𝑁𝑆 
𝑅𝑆𝐺 =
𝑅𝑆 ∙ 𝑁𝑠
𝑁𝑝
 
 
2.1.4 Modelo teórico Inversor 
 
 El inversor depende del rango del voltaje de entrada al mismo procedente 
de las líneas de potencia del campo solar fotovoltaico y a su vez del voltaje de 
trabajo de la red eléctrica. Para ello se pueden encontrar inversores de conexión 
a red monofásicos (que se adaptan a la red monofásica a 230 VAC) e inversores 
trifásicos (se adaptan a la red trifásica a 400VAC). De cualquier forma, el 
rendimiento del inversor debe ser alto para evitar pérdidas y está en torno al 
90%, siendo normal el 94% para inversores de onda senoidal. 
 
 A continuación se muestra el esquema típico de un inversor de onda 
senoidal el cual está compuesto de varios pares de transistores.  
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Fig.25: Esquema Inversor IGBT trifásico 
 
 Para un inversor trifásico es necesario que haya 6 transistores. En el caso 
de la figura 25, el inversor está compuesto por 6 transistores IGBT y la salida de 
cada par se adapta a la señal con la frecuencia que corresponda en cada una de 
las tres líneas de la red trifásica de electricidad. 
 
 El comportamiento de los inversores se puede modelar también a través 
de parámetros concentrados. De esta forma es posible sustituir en el montaje 
experimental su circuito equivalente. C. Konaté propone [39] el modelo de 
inversor IGBT en circuito cerrado y circuito abierto, incluyendo en su estudio los 
valores de los parámetros obtenidos 
 
Fig.26: Modelo Inversor IGBT en circuito cerrado y en circuito abierto 
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2.1.5 Cableado 
 
 El cableado utilizado, al igual que el sistema fotovoltaico en sí, debe 
poseer unas ciertas características para resistir a las duras condiciones 
climáticas a las que se ve sometido como temperaturas extremas, humedad, 
impactos, radiación solar, etc. 
 
 A falta de una norma, se comenzaron a usar los cables típicos RV-K muy 
comunes en cualquier instalación eléctrica. No obstante, este tipo de cables está 
muy limitado ante las exigencias del sistema solar fotovoltaico. Los cables 
recomendados para estos sistemas son del tipo ExZhellent Solar ZZ-F o PV ZZ-
F, que son cables unipolares con doble aislamiento con capacidad de transportar 
corriente continua hasta 1800V de manera eficiente y con gran durabilidad en el 
tiempo. A continuación se pone un ejemplo de cable comercial con sus 
características: 
 
 
Fig.27: Cable TopSolar PV ZZ-F para tensiones de CC de 1800V y CA 1000V 
 
 La sección del cable que se requiere instalar en cada tramo del sistema 
solar fotovoltaico viene dado por la siguiente expresión: 
 
𝑆 =
2 ∙ 𝐿 ∙ 𝐼
∆𝑉 ∙ 𝜎
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Donde:  
 
 S: es la sección del cable conductor (mm2)  
 L: es la longitud del cable (m)  
 I: es la intensidad de corriente máxima que circula por el conductor (A) 
 ∆𝑉: es la caída de tensión máxima permitida en los conductores. Según 
IDEA 1,5% máximo en conductores de continua. 
 𝜎: es la conductividad del material, que en este caso es el cobre. El cobre 
presenta una conductividad a temperatura de 20ºC de 𝜎 = 56 ∙
106 𝛺−1𝑚−1. 
 
 Así pues, la sección del conductor en el tramo que comprende desde la 
caja string hacia el inversor será mayor que el de los módulos hacia ésta debido 
a que transporta mayor cantidad de corriente y la longitud de la misma es mayor. 
A medida que el sistema aumenta en magnitud se requerirán secciones de cable 
mayores. El tipo de cable utilizado es un factor a considerar para estudiar la 
atenuación de la señal de datos. 
 
 Para finalizar se muestra mediante una tabla la gama de productos de uno 
de los fabricantes más asentados en el mercado (General cable). En la tabla se 
especifican los parámetros de los mismos: 
 
 
Fig.28: Características cable Exzhellent Solar según sección 
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2.2 Caracterización del medio 
 
2.2.1 Espectro de frecuencia. Medios de transmisión. 
 
 El estudio de la transmisión de una portadora en cualquier medio de 
transmisión depende fundamentalmente de la frecuencia de la portadora 
inyectada al medio y, por tanto, de la longitud de onda del mismo ya que ésta es 
inversamente proporcional a la frecuencia (relación 𝜆 =
𝑐
𝑓
, donde c equivale a la 
velocidad de la luz).  
 
 Por tanto, será importante conocer de antemano la división del espectro 
electromagnético en sus bandas más características:  
 
 
Fig.29. Espectro electromagnético y sus usos para las comunicaciones 
 
El mismo está dividido en las siguientes bandas: 
 
Fig.30. Bandas de frecuencia del espectro electromagnético 
Memoria de tesis doctoral Diego Sales Lérida 
 
71 
 
 
 Cuando la frecuencia de la señal de datos inyectada en el medio de 
transmisión adquiere valores inferiores al rango de ondas de radio se puede 
aplicar para el estudio la teoría de circuitos. Cuando la frecuencia es mayor y 
empieza a aproximarse al rango de las ondas de microondas (de 300MHz a 300 
GHz), se manifiestan efectos que afectan al funcionamiento como: 
 
 Efectos de propagación: no es válida la Teoría de Circuitos, al ser el 
tamaño comparable a la longitud de onda. 
 Efectos de radiación. 
 Efectos parásitos, ya que los componentes no se pueden considerar 
ideales. 
 
Fig.31: (a) Inductor ideal (b) Modelo para altas frecuencias 
 
 Efecto pelicular: la corriente circula sólo por la superficie de los 
conductores, incrementándose su resistividad. 
 Al incorporar los elementos a un circuito, interactúa con los otros 
elementos al decrecer el campo en función de 1=r en lugar de 1=r2 como 
decrece a bajas frecuencias. 
 
 Así pues, con frecuencias de transmisión que comiencen a aproximarse a 
la banda de microondas es necesario aplicar la teoría de microondas. El estudio 
que se realiza en el presente trabajo de tesis no requiere velocidades de 
transmisión muy altas debido a que la necesidad del sistema es mostrar valores 
cada cierto período de tiempo para monitorizar el funcionamiento del campo solar 
fotovoltaico, por lo que la velocidad no es crítica. Sin embargo, estas frecuencias 
distan bastante de la frecuencia de señales que suele transportar las líneas de 
potencia como son las señales de corriente alterna, de 50-60Hz 
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aproximadamente según lugar. Es necesario aplicar la teoría de microondas 
aunque, como se detalla más adelante, se puede realizar ciertas suposiciones 
que permite simplificar los modelos y aplicar también la teoría de circuitos en 
términos de parámetros concentrados pudiendo considerar los componentes 
resistivos ideales (efectos parásitos despreciables). 
 
2.2.2 Modelo de línea de transmisión 
 
 Como se comentó en aparatados anteriores, la transmisión de una señal 
de información sobre una línea de potencia va a resultar afectada por los 
parámetros resistivos, capacitivos e inductivos de la propia línea, ya que 
consumen potencia activa y reactiva respectivamente.  
 
 Estos parámetros pueden ser clasificados en dos grupos, concentrados o 
distribuidos, según si su funcionamiento se ve afectado en el tiempo ante 
cualquier condición que se presente en el circuito que no permita ser idealizado. 
Esto también depende de si las dimensiones de la línea son mucho menores que 
la longitud de onda (concentrados) o tienen dimensiones comparables 
(distribuidos). En este caso y por las razones descritas en el apartado anterior 
estos parámetros van a ser simulados por elementos pasivos en forma de 
parámetros concentrados que consumen potencia (activa o reactiva) de forma 
constante. Ésta junto a los algoritmos que se obtengan del mismo van a 
determinar la fiabilidad y la precisión del modelo. 
 
 Los modelos se pueden obtener principalmente según el enfoque de dos 
maneras: “top-down” (de arriba hacia abajo) y “bottom-up” (de abajo hacia arriba) 
[43]. En el primero de ellos los parámetros se obtienen a partir de mediciones 
por lo que el modelo es propenso a errores de medición, incluidos los errores 
introducidos por los aparatos de medida. Por el contrario, el enfoque bottom-up 
está basado en un modelo teórico y requiere un esfuerzo mayor computacional 
pero se consigue conocer, de forma ajustada, la relación entre el comportamiento 
del circuito y el modelo de parámetros mediante un modelo matemático conocido 
como función de transferencia. De entre las dos, se ha escogido el enfoque 
bottom-up por ser el más versátil y flexible ya que los parámetros son formulados. 
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 La línea de potencia se puede considerar como una línea bifilar como la 
mostrada en la figura 32. 
 
 
Fig.32: Símbolo de línea de transmisión 
 
 La línea queda totalmente caracterizada por su impedancia característica 
(Z0), la constante de propagación (γ0) y su longitud (l). Como es de suponer al 
observar la figura 32, la línea es un elemento de parámetros distribuidos en el 
que se ponen de manifiesto los fenómenos de propagación de ondas con los 
correspondientes fenómenos de disipación y almacenamiento de energía.  
 
 Cualquier fenómeno eléctrico o magnético se puede resolver mediante la 
utilización de las ecuaciones de Maxwell. En medios de transmisión con simetría 
de traslación como el presente, las ecuaciones tienen soluciones de ondas 
guiadas y dependiendo de la estructura del medio de transmisión las soluciones 
particulares a estas ecuaciones se llaman modos de propagación. Los modos de 
propagación son tres: 
 
 Modo transversal electromagnético (modo TEM): carecen de 
componentes axiales. 
 Modo transversal magnético (modo TM): la componente axial del campo 
magnético es cero. 
 Modo transversal eléctrico (modo TE): la componente axial del campo 
eléctrico es cero. 
 
 El modo de propagación en una línea de transmisión es TEM, dada la 
simetría, además de poseer dos conductores entre los cuales puede 
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establecerse una diferencia de potencial. Las soluciones a las ecuaciones del 
campo eléctrico y campo magnético pueden ser asociadas directamente a las 
soluciones circuitales puesto que la tensión es la circulación del campo eléctrico 
a lo largo de una línea de campo que se dirige de un conductor a otro y la 
corriente es la circulación del campo magnético a lo larga de una línea.  
 
Fig.33: Sección de línea de transmisión 
 
 Las soluciones resultan: 
𝑉(𝑧) = 𝑉0𝑒
−𝛾𝑧      (1.a) 
𝐼(𝑧) = 𝐼0𝑒
−𝛾𝑧       (1.b) 
 
 Donde           𝛾 = 𝑗𝜔√𝜇𝜀𝑒𝑞  y                   (2.a) 
𝑍𝑇𝐸𝑀 =
𝑉(𝑧)
𝐼(𝑧)
=
𝑉0
𝐼0
= √
𝜇
𝜀𝑒𝑞
     (2.b) 
 
 Ambos parámetros, constante de propagación e impedancia intrínseca, 
vienen expresadas en términos de la permeabilidad magnética µ y de la 
constante dieléctrica o permitividad relativa ε del medio, además de la primera 
de ellas ser directamente proporcional a la frecuencia de transmisión 𝜔. 
 
 La onda viaja en el sentido de propagación z y los efectos de dispersión y 
absorción se incluyen en la ecuación mediante una onda reflejada propagándose 
en sentido contrario: 
𝑉(𝑧) = 𝑉0
+𝑒−𝛾0𝑧 + 𝑉0
−𝑒𝛾0𝑧          (3.a) 
𝐼(𝑧) = 𝐼0
+𝑒−𝛾0𝑧− 𝐼0
−𝑒𝛾0𝑧             (3.b) 
 
Memoria de tesis doctoral Diego Sales Lérida 
 
75 
 
 Para modelar la línea de transmisión se trata como una red de dos 
puertos, bipuerto o cuadripolo: 
 
Fig.34: Modelo de una línea de transmisión como bipuerto 
 
 Una De las formas más comunes de obtener las ecuaciones que 
describen el comportamiento de la línea es mediante la matriz de impedancias 
que viene dada por: 
 
[
𝑉1
𝑉2
] = [
𝑍11 𝑍12
𝑍21 𝑍22
] [
𝐼1
𝐼2
]   (4.a) 
 
𝑉1 = 𝑍11𝐼1 + 𝑍12𝐼2     (4.b) 
𝑉2 = 𝑍21𝐼1 + 𝑍22𝐼2     (4.c) 
 
 Las condiciones que debe cumplir el bipuerto son: 
 
𝑉1 = 𝑉(𝑧 = 0) 𝑉2 = 𝑉(𝑧 = 𝑙) 
𝐼1 = 𝐼(𝑧 = 0) 𝐼2 = −𝐼(𝑧 = 𝑙) 
 
 Despejando la impedancia en la ecuación 2.b y sustituyéndola en 3.b: 
 
𝑉(𝑧) = 𝑉0
+𝑒−𝛾0𝑧 + 𝑉0
−𝑒𝛾0𝑧          (5.a) 
𝐼(𝑧) =
𝑉0
+
𝑍0
𝑒−𝛾0𝑧 −
 𝑉0
−
𝑍0
𝑒𝛾0𝑧             (5.b) 
 
 El objetivo es obtener la matriz de impedancias a partir de las ecuaciones 
de onda. Aplicando las condiciones de corriente y tensión en ellas: 
 
𝑉1 = 𝑉(0) = 𝑉0
+ + 𝑉0
−  
𝐼1 = 𝐼(0) =
𝑉0
+
𝑍0
−
 𝑉0
−
𝑍0
  
Resolviendo 𝑉0
+ y 
𝑉0
− en el sistema de 
ecuaciones  
𝑉0
+ =
1
2
(𝑉1 + 𝑍0𝐼1 ) 
   
𝑉0
− =
1
2
(𝑉1 − 𝑍0𝐼1 ) 
   
 
𝑉2 = 𝑉(𝑙) = 𝑉0
+𝑒−𝛾0𝑙  + 𝑉0
−𝑒𝛾0𝑙  
𝐼2 = 𝐼(𝑙) =
1
𝑍0
( 𝑉0
−𝑒𝛾0𝑙 − 𝑉0
+𝑒−𝛾0𝑙)  
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Despejando 𝑉0
+ y 𝑉0
− de este 
sistema de ecuaciones: 
𝑉0
+ =
1
2
𝑒𝛾0𝑙(𝑉2 − 𝑍0𝐼2 ) 
   
𝑉0
− =
1
2
𝑒−𝛾0𝑙(𝑉2 + 𝑍0𝐼2 ) 
   
 De esta forma se excluyen las variables 𝑉0
+ y 𝑉0
− igualando ambas 
expresiones obteniendo un nuevo sistema de ecuaciones: 
 
{
𝑉1 + 𝑍0𝐼1=𝑒
𝛾0𝑙(𝑉2 − 𝑍0𝐼2 )
𝑉1 − 𝑍0𝐼1=𝑒
−𝛾0𝑙(𝑉2 + 𝑍0𝐼2 )
 
 
 Restando ambas ecuaciones y despejando V2: 
2𝑍0𝐼1 = 𝑉2 (𝑒
𝛾0𝑙 − 𝑒−𝛾0𝑙) − 𝑍0𝐼2 (𝑒
𝛾0𝑙 + 𝑒−𝛾0𝑙)  
 
𝑉2 = (𝑍0
2
𝑒𝛾0𝑙−𝑒−𝛾0𝑙
) 𝐼1 + (𝑍0
𝑒𝛾0𝑙+𝑒−𝛾0𝑙
𝑒𝛾0𝑙−𝑒−𝛾0𝑙
) 𝐼2 = (
𝑍0
senh 𝛾0𝑙
) 𝐼1 + (𝑍0
cosh 𝛾0𝑙
senh 𝛾0𝑙
) 𝐼2      (6.a) 
 
 Sustituyendo el valor en cualquiera de ellas se obtiene V1: 
𝑉1 = (𝑍0
𝑒𝛾0𝑙+𝑒−𝛾0𝑙
𝑒𝛾0𝑙−𝑒−𝛾0𝑙
) 𝐼1 + (𝑍0
2
𝑒𝛾0𝑙−𝑒−𝛾0𝑙
) 𝐼2 = (𝑍0
cosh 𝛾0𝑙
senh 𝛾0𝑙
) 𝐼1 + (
𝑍0
senh 𝛾0𝑙
) 𝐼2     (6.b) 
 
 Y comparando con las ecuaciones 4.b y 4.c se obtienen las variables de 
la matriz de impedancia: 
 
𝑧11 = 𝑍0
cosh 𝛾0𝑙
senh 𝛾0𝑙
 𝑧12 =
𝑍0
senh 𝛾0𝑙
 
𝑧21 =
𝑍0
senh 𝛾0𝑙
 𝑧22 = 𝑍0
cosh 𝛾0𝑙
senh 𝛾0𝑙
 
Matriz de Impedancias 
 De la matriz se observa que 𝑍12 = 𝑍21 dado que es una red recíproca y 
que 𝑍11 = 𝑍22 dado que es también simétrica como se puede apreciar 
claramente en la figura 33. 
 
 Cuando se tienen varios circuitos modelados como bipuertos conectados 
en cascada, lo mejor es trabajar con la matriz de transmisión.  
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[
𝑉1
𝐼1
] = [
𝐴 𝐵
𝐶 𝐷
] ∙ [
𝑉2
𝐼2
]  
 
 La principal ventaja se encuentra en que la matriz de transmisión de varios 
bipuertos conectados en cascada es el producto de las matrices de cada 
bipuerto: 
 
 
 
[
𝐴 𝐵
𝐶 𝐷
]
𝑛
= [
𝐴 𝐵
𝐶 𝐷
]
1
∙ [
𝐴 𝐵
𝐶 𝐷
]
2
∙ ⋯ ∙ [
𝐴 𝐵
𝐶 𝐷
]
𝑛−1
 
 
 Para establecer la relación entre la matriz de impedancias y la de 
transmisión es necesario tener en cuenta el criterio de signos puesto que I2 ahora 
es saliente y no entrante. Realizando alguna operación sencilla se obtiene la 
relación:  
[
𝐴 𝐵
𝐶 𝐷
] = [
𝑧11
𝑧21⁄
𝑧11𝑧22 − 𝑧12𝑧21
𝑧21
1
𝑧21⁄
𝑧22
𝑧21⁄
] 
 
 Sustituyendo los valores obtenidos en la matriz de impedancias para la 
línea de transmisión se obtiene la matriz de transmisión: 
 
𝐴 = cosh 𝛾0𝑙 𝐵 = 𝑍0 senh 𝛾0𝑙 
𝐶 = (1 𝑍0)⁄ senh 𝛾0𝑙 𝐷 = cosh 𝛾0𝑙 
Matriz de Transmisión 
 Otra forma de modelar la línea es asociando cualquiera de las matrices 
anteriores a un circuito equivalente en T o en Π (pi). La equivalencia con el 
circuito en T es directa como se observa en la siguiente figura:  
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Fig. 35: Circuito equivalente en T 
 
𝑧11 = 𝑍1 + 𝑍2  
𝑧12 = 𝑍2  
𝑧21 = 𝑍2  
𝑧22 = 𝑍2 + 𝑍3  
 
 Como la línea es simétrica y recíproca Z1=Z3. Despejando los valores de 
éstos: 
 
𝑍1 = 𝑍3 =
𝑍0
senh 𝛾0𝑙
(cosh 𝛾0𝑙 − 1) 
𝑍2 =
𝑍0
senh 𝛾0𝑙
  
 
 El circuito en PI se representa mediante admitancias y se obtiene 
directamente de la matriz de admitancias, que no se ha mostrado anteriormente, 
pero tiene su equivalencia con la matriz de impedancias y por tanto con la de 
transmisión. A continuación se muestra el circuito y las equivalencias: 
 
 
Fig. 36: Circuito equivalente en PI 
[𝑌] [𝐴 𝐵 𝐶 𝐷] 
𝑦11 = 𝑌1 + 𝑌2  𝐴 = 1 + 𝑌3/𝑌2 
𝑦12 = −𝑌2  𝐵 = 1/𝑌2 
𝑦21 = −𝑌2  𝐶 = 𝑌1 + 𝑌3 + (𝑌1𝑌3/𝑌2) 
𝑦22 = 𝑌2 + 𝑌3  𝐷 = 1 + 𝑌1/𝑌2 
 
 Para este circuito no se va a proceder a realizar el cálculo de la 
equivalencia con la matriz de transmisión ya que se ha seleccionado el circuito 
equivalente en T para el modelo de línea utilizado en los experimentos.  
 
 Ambos modelos pueden ser expresados a través de los parámetros 
distribuidos de los que está compuesto una línea de transmisión (R, L, G, C) los 
cuales serán definidos a continuación.  
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 Resistencia (R): representa las pérdidas en los conductores puesto que la 
conductividad no es infinita (el del cobre es σ = 56 ∙ 106𝑆/𝑚 a temperatura 
de 20ºC) tal y como se supuso en los modos TEM. Así pues, en la 
constante de propagación que definíamos al principio es necesario añadir 
una constante de atenuación 𝛼𝑐: 𝛾0 = 𝑗𝜔√𝜇𝜖 + 𝛼𝑐. 
La resistencia viene expresado en función de las características del 
conductor: 
𝑅 = 𝜌
𝐿
𝑆
    (Ω/𝑚) 
 
donde 𝜌 es la resistividad del conductor, L la longitud y S la sección del 
mismo. No obstante, los fabricantes de líneas suelen dar este parámetro. 
 
 Conductancia (G) debido a las pérdidas que produce el dieléctrico que 
separa ambos conductores por unidad de longitud (S/m). De acuerdo con 
la ley de Ohm, en el aislamiento se verifica que:  
𝐺 =
1
?̅?
=
𝐼 ̅
?̅?
    (𝑆/𝑚) 
donde ?̅? representa la resistencia del aislamiento, 𝐼 ̅ la intensidad de 
corriente en el aislamiento y ?̅? la diferencia de potencial entre el conductor 
y tierra. 
 
 Inductancia (L): Como se dijo con anterioridad una corriente eléctrica que 
circula por una línea produce un flujo de magnético asociado a un campo 
magnético opuesta al cambio de corriente. La inductancia ese define 
como la relación entre el flujo magnético y la intensidad de corriente 
eléctrica y en una línea viene expresado por Henrios (en honor al científico 
Joseph Henry) por la unidad de longitud (H/m). Dicha relación viene dada 
por la Ley de Faraday, que es una de las ecuaciones de Maxwell y 
depende de la geometría del conductor y del medio en el cual el conductor 
está insertado.  
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Fig.37: Línea bifilar. Cálculo de 
parámetros. 
  
 Resolviendo la ecuación de 
Maxwell teniendo en cuenta la 
geometría de la línea se obtiene la 
expresión para la inductancia: 
𝐿 = 4 ∙ 𝑙𝑛 (
𝑑
𝑟
) ∙ 10−7     (𝐻/𝑚) 
 
 
 Capacitancia (C): Una corriente alterna que circula por una línea produce 
un almacenamiento de cargas positivas y negativas en los conductores. 
A esta distribución de cargas se asocian campos y potenciales eléctricos. 
La relación entre diferencia de potencial y las densidades de carga 
correspondientes definen la capacitancia de las líneas que se expresan 
en faradios (porque fue estudiada por Faraday) por unidad de longitud 
(F/m). La relación entre cargas y flujo de campo eléctrico es regida por la 
Ley de Gauss, que es una de las ecuaciones de Maxwell y al igual que la 
inductancia depende de la geometría del conductor y del medio en el cual 
el conductor está insertado. 
Resolviendo las ecuaciones de Maxwell teniendo en cuenta la geometría 
de la línea, la conductancia se puede calcular como: 
𝐶 =
1
18𝑙𝑛 (
𝑑
𝑟)
∙ 10−10     (𝐹/𝑚)
 
Bajo ciertas suposiciones (longitud de línea y frecuencia de transmisión) 
los parámetros distribuidos de la línea pueden ser representados mediante 
parámetros concentrados (bobinas, condensadores y resistencias) como se 
comentó con anterioridad. El modelo en T en función de los parámetros 
concentrados es el mostrado en la figura 38 dada la simetría ya comentada.  
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Fig. 38: Circuito equivalente en T de línea de potencia 
 
 
 Por último, quedaría relacionar los parámetros distribuidos de la línea con 
los parámetros de transmisión, estos son, la impedancia característica del medio 
𝑍0 y a la constante de propagación 𝛾0: 
 
𝑍0 = √
𝑗𝜔𝐿 + 𝑅
𝑗𝜔𝐶 + 𝐺
 
𝛾0 = √(𝑅 + 𝑗𝜔𝐿)(𝐺 + 𝑗𝜔𝐶) 
 
 Las líneas de potencia utilizadas en un campo solar fotovoltaico son 
líneas de bajas pérdidas para las frecuencias de transmisión que se van a 
manejar en la señal de información. Cuando la frecuencia de transmisión es lo 
suficientemente alta se cumple que: 
 
𝑅 ≪ 𝜔𝐿 
𝐺 ≪ 𝜔𝐶 
 
 Los parámetros primarios se pueden simplificar de la siguiente forma: 
𝑍0 = √
𝑗𝜔𝐿 + 𝑅
𝑗𝜔𝐶 + 𝐺
= √
𝑗𝜔𝐿
𝑗𝜔𝐶
∙ √
1 +
𝑅
𝑗𝜔𝐿
1 +
𝐺
𝑗𝜔𝐶
= √
𝐿
𝐶
(1 +
𝑅
𝑗𝜔𝐿
)
1/2
(1 +
𝐺
𝑗𝜔𝐶
)
−1/2
 
 Teniendo que 
𝑅
𝑗𝜔𝐿
≪ 1 y 
𝐺
𝑗𝜔𝐶
≪ 1 se puede realizar las siguientes 
aproximaciones: 
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(1 + 𝑥)1/2|
𝑥→0
≅ 1 +
1
2
𝑥;       (1 + 𝑥)−1/2|
𝑥→0
≅ 1 −
1
2
𝑥; 
 
 Aplicando la aproximación: 
𝑍0 = √
𝐿
𝐶
(1 +
1
2
𝑅
𝑗𝜔𝐿
) (1 −
1
2
𝐺
𝑗𝜔𝐶
) = √
𝐿
𝐶
(1 +
1
2
(
𝑅
𝑗𝜔𝐿
−
𝐺
𝑗𝜔𝐶
) +
𝑗
4
𝑅𝐺
𝜔2𝐿𝐶
) 
 
 Como 
𝑅𝐺
𝜔2𝐿𝐶
→ 0 y 
𝑅
𝑗𝜔𝐿
−
𝐺
𝑗𝜔𝐶
→ 0  
 
𝑍0 ≅ √
𝐿
𝐶
 
 
 Para la constante de propagación: 
 
𝛾0 = √(𝑅 + 𝑗𝜔𝐿)(𝐺 + 𝑗𝜔𝐶) = 𝑗𝜔√𝐿𝐶√(1 +
𝑅
𝑗𝜔𝐿
) (1 +
𝐺
𝑗𝜔𝐶
)
≅ 𝑗𝜔√𝐿𝐶 (1 +
1
2
𝑅
𝑗𝜔𝐿
) (1 −
1
2
𝐺
𝑗𝜔𝐶
) = 𝑗𝜔√𝐿𝐶 (1 −
𝑗
2
(
𝑅
𝜔𝐿
+
𝐺
𝜔𝐶
) −
𝑗
4
𝑅𝐺
𝜔2𝐿𝐶
)
≅ 𝑗𝜔√𝐿𝐶 +
𝜔√𝐿𝐶
2
(
𝐺
𝜔𝐶
+
𝑅
𝜔𝐿
) ≅ 𝑗𝜔√𝐿𝐶 +
𝐺
2
√
𝐿
𝐶
+
𝑅
2
√
𝐶
𝐿
 
 
𝛾0 ≅ 𝑗𝜔√𝐿𝐶 +
𝐺
2
√
𝐿
𝐶
+
𝑅
2
√
𝐶
𝐿
 
 
 Que está compuesta por parte real e imaginaria: 
𝛽 = 𝑗𝜔√𝐿𝐶 
𝛼 = 𝛼𝑐+𝛼𝑑 =
𝑅
2𝑍0
+
𝐺
2
𝑍0 
 
 Cuando no se cumple la condición de parámetros concentrados y la 
longitud de onda es comparable a la longitud de la línea, se puede modelar la 
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línea como una sucesión de cuadripolos en serie para cumplir tramo por tramo 
dicha condición. 
 
 
Fig. 39: Red de bipuertos puestos en serie 
 
 Cabe mencionar que existe también una matriz llamada de dispersión, 
equivalente a las mostradas anteriormente cuyos parámetros son s11, s12, s21, 
s22. Esta matriz es muy utilizada cuando se modela el sistema mediante top-
down (de arriba hacia abajo) ya que existen equipos que miden dichos 
parámetros de forma inmediata únicamente situando las sondas entre las bornas 
que se deseen. 
 
2.3 Filtros 
 
 Un filtro es un sistema cuya función es manipular o deformar el espectro 
de frecuencia de una señal de entrada (excitación) de acuerdo con los 
requerimientos especificados. Se emplean para atenuar o amplificar 
componentes de la entrada con frecuencias dentro de un determinado rango o 
para rechazar componentes en frecuencias específicas. Así se pueden definir en 
ellas tres bandas: 
 
 La banda pasante o banda de paso: conjunto de frecuencias que el filtro 
deja pasar. Cualquier componente de la entrada cuya frecuencia esté 
dentro de este conjunto va a ser transmitido hacia la salida. 
 Banda de rechazo: Conjunto de frecuencias que el filtro no deja pasar. 
Cualquier componente de la entrada cuya frecuencia esté dentro de este 
conjunto va a ser rechazada. 
 Banda de transición: Conjunto de frecuencias entre la banda de paso y la 
banda de rechazo. 
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 Existen varios tipos de filtros dependiendo del lugar donde se sitúe la 
banda de paso y de rechazo:  
 
 Filtros paso de baja: Conocidos también como filtros LP, del inglés Low-
Pass. Su función es dejar pasar las frecuencias bajas con muy poca 
atenuación y atenuar las altas frecuencias. Para ver esto con claridad, se 
muestra a continuación la función de transferencia de un filtro ideal LP 
donde se desprecia la banda de rechazo: 
 
Fig.40: Filtro LP ideal 
 El filtro deja pasar los componentes en la banda de paso multiplicando de 
forma  ideal por amplitud 1, dejándolas tal cual están. Los componentes con 
frecuencia  dentro de la banda de rechazo se multiplican de forma ideal por 0.  
 
 Filtros paso de alta: Conocidos también como filtros HP, del inglés High-
Pass. Su función es dejar pasar las frecuencias altas con muy poca 
atenuación y atenuar las bajas frecuencias. En la figura se muestra la 
función de transferencia de un filtro HP ideal: 
 
Fig.41: Filtro HP ideal 
 Filtros paso de banda: Conocidos también como filtros BP, del inglés 
Band-Pass. Su función es dejar pasar las frecuencias en un rango desde 
una frecuencia fc1 hasta otra fc2 con muy poca atenuación y atenuar las 
frecuencias que estén fuera de este rango. En la figura se muestra la 
función de transferencia de un filtro BP ideal: 
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Fig.42: Filtro BP ideal 
 Filtros rechazo de banda: Conocidos también como filtros BR. Su 
función es atenuar las frecuencias en un rango desde una frecuencia fc1 
hasta otra fc2 y dejar pasar el resto con muy poca atenuación. En la figura 
se muestra la función de transferencia de un filtro BR ideal: 
 
 
Fig.43: Filtro BR ideal 
 
 Para la inyección de la señal de información a la línea de potencia del 
campo solar fotovoltaico hay que tener en cuenta que la señal de potencia que 
transporta es una señal continua y por tanto su frecuencia es cero. La señal de 
información en cambio es una senoide y posee una cierta frecuencia. Por tanto 
para poder desvincular ambos bastará con: 
 
 Colocar un filtro paso de baja con la frecuencia de corte inferior a la 
frecuencia de la señal de información para dejar pasar la señal de 
potencia y restringir el acceso de la señal de información 
 
 Colocar un filtro paso alta con frecuencia de corte inferior a la señal de 
información para dejar pasar la señal de información y restringir el acceso 
de la señal de potencia. 
 
 Existen filtros sencillos (de un solo polo) que pueden ser considerados 
para la solución al problema planteado. Entre ellos se pueden encontrar los filtros 
mediante circuitos RC:  
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Filtro LP Filtro HP 
  
𝐻0(𝑠 = 𝑗𝜔) =
𝑉𝑐(𝑠)
𝑉𝑐(𝑠)
=
1
1 + 𝑠𝑅𝐶
 
𝑓𝑐 =
1
2𝜋𝑅𝐶
 
𝐻0(𝑠) =
𝑠𝑅𝐶
1 + 𝑠𝑅𝐶
 
𝑓𝑐 =
1
2𝜋𝑅𝐶
 
  
 
 Para frecuencias altas como las que se dan en transmisión de datos, más 
aún cuando se aproximan a frecuencias de microondas, se pueden utilizar los 
componentes reactivos como filtros, esto es, a través de condensadores y 
bobinas.  
 
Filtro LP Filtro HP 
  
𝑍𝐿 = 𝑗𝜔𝐿 𝑍𝐶 =
1
𝑗𝜔𝐶
 
 
 Todos los anteriores son filtros de primer orden. A continuación se 
muestra otro tipo de filtros mediante componentes reactivos de segundo orden 
que serán útiles en la práctica. Por un lado se pueden escoger filtros rechazo de 
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banda o BR que consiste en la suma de un filtro paso baja y un filtro paso alta. 
Como se veía antes el paso baja de primer orden basado en reactancias es la 
bobina y el paso alta el condensador, así pues:  
 
Fig.44: Filtro Rechazo de banda 
 
 La función de transferencia 
viene dada por  
 
𝐻(𝜔) =
𝑉0
𝑉𝑖
=
1
𝑗𝜔𝐶 +
1
𝑗𝜔𝐿
=
1𝜔𝐿
1 − 𝜔2𝐿𝐶
 
 
 Por otro lado está el filtro paso baja de tipo k o de k-constante al cual 
se hará especial mención puesto que es un el elegido en el esquema final del 
sistema: 
  
Fig.45: Filtro tipo k y función de transferencia del mismo. 
 
En el gráfico derecho de la figura 45 se muestra la función de transferencia del 
filtro con las distintas curvas dependiendo el número de éste que se ponga en 
cascada. La misma viene dada por la siguiente expresión:  
𝐻(𝜔) =
𝑉0
𝑉𝑖
=
1
𝑗𝜔𝐶
𝑗𝜔𝐿 +
1
𝑗𝜔𝐶
=
1
1 − 𝜔2𝐿𝐶
 
 
 La frecuencia de corte del mismo viene dada por el polo doble que posee, 
que sin entrar en detalles, se da cuando se anula el denominador de la función, 
esto es, cuando 𝜔2𝐿𝐶 = 1 →  𝜔 =
1
√𝐿𝐶
 . 
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2.4 Modulación de la señal 
 
 La modulación es el método que permite transmitir diferentes señales de 
información de forma simultánea en un único medio de transmisión. Consiste en 
la variación de los parámetros (frecuencia, fase o amplitud) de una señal 
portadora de acuerdo a las variaciones de una señal de información o 
moduladora.  
 
Fig. 46: Modulación de una señal 
 
 Para ello es necesario una señal portadora de frecuencia superior a la 
señal de información (moduladora) que mezclada con ésta en banda base (su 
banda de frecuencias natural) producirá una señal de amplitud, frecuencia o fase 
variables. Según el parámetro que se haga variar, la modulación puede ser en 
amplitud (AM), en frecuencia (FM) o en fase (PM) siendo conocidos éstas dos 
últimas por su similitud como modulación angular. 
 
 Para la representación de datos digitales en su sucesión de valores 
binarios se utilizan las modulaciones digitales. Las más típicas son las 
modulaciones por desplazamiento y son: 
 
 Modulación ASK (Amplitude-shift keying) o modulación por 
desplazamiento en amplitud. En ésta el valor lógico ‘0’ es representado 
por la ausencia de una portadora y el ‘1’ con una portadora de una cierta 
frecuencia  
𝑓(𝑡) = 𝐴𝑠𝑒𝑛(𝜔𝑐𝑡). La señal modulada es la siguiente: 
 
𝜙1(𝑡) = 𝐴𝑠𝑒𝑛(𝜔𝑐𝑡) ↔ 0 < 𝑡 ≤ 𝑇 
𝜙2(𝑡) = 0 𝑒𝑛 𝑐𝑢𝑎𝑙𝑞𝑢𝑖𝑒𝑟 𝑜𝑡𝑟𝑜 𝑐𝑎𝑠𝑜 
Memoria de tesis doctoral Diego Sales Lérida 
 
89 
 
 
Fig. 47: Ejemplo modulación ASK 
 
 Modulación FSK (Frequency Shift Keying) o modulación por 
desplazamiento en frecuencia. En ésta, el valor lógico ‘0’ es representado 
por una señal portadora con una cierta frecuencia 𝜔1 y el ‘1’ con una 
portadora de frecuencia distinta 𝜔2.mayor a la anterior. La señal modulada 
es la siguiente: 
 
𝜙1(𝑡) = 𝐴𝑠𝑒𝑛(𝜔1𝑡) ↔ 0 < 𝑡 ≤ 𝑇 
𝜙2(𝑡) = 𝐴𝑠𝑒𝑛(𝜔2𝑡) ↔ 𝑒𝑛 𝑐𝑢𝑎𝑙𝑞𝑢𝑖𝑒𝑟 𝑜𝑡𝑟𝑜 𝑐𝑎𝑠𝑜 
 
Donde                                           𝜔1 < 𝜔2 
𝜙1(𝑡) equivale a 0 binario 
𝜙2(𝑡) Equivale a 1 binario 
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Fig. 48: Ejemplo modulación FSK 
 
 Modulación PSK (Phase shift keying) o modulación por desplazamiento 
en fase. En ésta, el valor lógico ‘0’ es representado por una señal 
portadora con una cierta frecuencia 𝜔1 y el ‘1’ con una portadora de 
características similares pero desfasada 180º respecto a la anterior. La 
señal modulada es la siguiente: 
 
𝜙1(𝑡) = 𝐴𝑠𝑒𝑛(𝜔𝑐𝑡) ↔ 0 < 𝑡 ≤ 𝑇 
𝜙2(𝑡) = −𝐴𝑠𝑒𝑛(𝜔𝑐𝑡) ↔ 𝑒𝑛 𝑐𝑢𝑎𝑙𝑞𝑢𝑖𝑒𝑟 𝑜𝑡𝑟𝑜 𝑐𝑎𝑠𝑜 
Donde    
𝜙1(𝑡) equivale a 1 binario 
𝜙2(𝑡) equivale a 0 binario 
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Fig. 49: Ejemplo modulación PSK 
 
 El esquema general de la modulación para las anteriores técnicas se 
presenta en la figura 50, el cual es sencillo de interpretar con lo expuesto 
anteriormente. 
 
 
Fig.50: Esquema de modulación digital 
 
 Todas estas señales, independientemente del tipo de modulación, se 
pueden detectar aplicando un filtro acoplado con la respuesta al impulso ℎ(𝑡) =
𝜙(𝑇 − 𝑡). La salida del filtro vendrá dada por la siguiente expresión, la cual se 
conoce como la autocorrelación de una señal: 
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𝑦(𝑡) = 𝜙(𝑡) ⊗ ℎ(𝑡) = ∫ 𝜙(𝑡)𝜙(𝑇 − 𝑡 + 𝜏)𝑑𝜏
∞
−∞
 
 
 La salida de éste último es enviada a un detector que identifica la señal. 
El tiempo de decisión óptimo es el instante T en el cual la salida del filtro coincide 
con la señal de energía para este instante   𝑦(𝑇) = 𝐸 = 𝐴2(𝑇/2). 
 
 El esquema general de la demodulación y detección del símbolo recibido 
se representa en la figura 51.  
 
 
Fig.51: Esquema demodulador digital 
 
 La señal analógica es dividida y enviada a cada parte donde se realiza la 
correlación con cada uno de las señales portadoras. La salida de ambas tiene 
como resultado las señales conocidas como en fase I(t) y en cuadratura Q(t) y 
se representan en un “Diagrama de Constelación” donde se muestra la relación 
de amplitud y fase de una portadora modulada digitalmente y por tanto el módulo 
y la fase de cada una de las posibles señales que conforman una modulación.  
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Fig.52: Constelación con módulo y fase. 
 
 Antes se han presentado las modulaciones con dos señales, pero cabe 
mencionar que se puede realizar la modulación con una cantidad mayor de 
señales portadoras haciendo las variaciones oportunas en los parámetros 
indicados al principio del apartado. Así, la constelación para una modulación de 
4 señales sería: 
 
 
Fig.53: Constelación con para modulación con 4 señales 
 
 La interpretación de los símbolos se realiza de la siguiente forma 
dependiendo de si la modulación es en amplitud, fase o frecuencia: 
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Fig.54: Detección símbolos 
 
 El detector examina el símbolo recibido, que puede haber sido afectado 
por el ruido, distorsión o interferencias presentes en el canal o línea, lo coloca 
como un punto en el diagrama y realiza una estimación de lo que se transmitió 
realmente asociándolo al punto que se encuentre más próximo en la 
constelación. Por lo tanto, si la corrupción de la señal es tal que lo acerca a otro 
punto de la constelación distinto al enviado se producirá un error y la 
demodulación no será correcta. Este esquema de detección es de máxima 
probabilidad. 
 
 
Fig.55: Ejemplo de constelación 8-PSK 
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3. Metodología de Diseño del Modelo para 
pruebas simuladas y experimentales 
  
CAPÍTULO 3 
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 En este apartado se hará una descripción de los experimentos realizados 
para la obtención de los resultados de la investigación.  
 
 En primera instancia se hicieron pruebas experimentales sobre una línea 
de potencia típica de las instaladas en un campo solar fotovoltaico inyectando 
una señal mediante un generador de ondas y viendo el resultado mediante 
osciloscopio.  
 
 Más adelante se decidió realizar el estudio del sistema mediante el 
enfoque “bottom-up” (de abajo hacia arriba), puesto que, como se comentó en 
apartados anteriores, es más versátil y flexible a la hora de hacer cambios en los 
experimentos ya que los parámetros son formulados. Cabe recordar que este 
enfoque consiste en introducir los modelos teóricos y requiere un mayor esfuerzo 
computacional pero se consigue de forma ajustada conocer la relación entre el 
comportamiento del circuito y el modelo de parámetros mediante un modelo 
matemático conocido como función de transferencia.  
 
 Para realizar las simulaciones se ha utilizado la herramienta software 
Micro-Cap SPICE de la compañía Spectrum Software que permite realizar 
análisis en régimen transitorio y permanente de circuitos electrónicos y 
eléctricos. 
 
 En las primeras simulaciones se hicieron pruebas para seleccionar la red 
de adaptación de la señal de información en el sistema solar fotovoltaico. Estos 
experimentos fueron contrastados con experimentos en el laboratorio de energía 
solar de la Escuela de Ingeniería de la Universidad de Cádiz.  
 
 Más adelante se introdujeron los modelos teóricos de la línea de potencia, 
así como del inversor fotovoltaico, incluyendo los estudios realizados por 
investigadores sobre inversores IGBT con sus valores correspondientes. Estas 
simulaciones se realizaron ya con el circuito experimental modelado al completo 
por lo que las pruebas reflejan de forma ajustada el comportamiento del sistema 
solar fotovoltaico como medio para transmitir señales de información. Para ello 
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fue necesario hacer mejoras en la red de adaptación de la señal de información, 
de forma específica en unos de los filtros utilizados. Más adelante se realizaron 
una serie de simulaciones variando la frecuencia de transmisión de la señal de 
información y de la longitud de la línea de potencia del campo solar fotovoltaico 
para conocer las limitaciones del mismo y establecer un valor válido de 
frecuencias para todo tipo de longitudes de línea. De esta forma, con los 
parámetros elegidos, se podrá diseñar como futura línea de investigación un 
prototipo para su aplicación en el sistema solar. 
 
 Por último se introdujo uno de los moduladores estudiados en el capítulo 
dos de la presente tesis. Para ello se realizó el diseño del modulador en el 
software utilizado (Micro-Cap SPICE) y una vez comprobado el funcionamiento 
del mismo mediante simulación, se introdujo en el esquema completo del 
montaje experimental reemplazando al generador de funciones. De esta forma 
concluyeron las pruebas experimentales para la caracterización de la línea de 
potencia con la simulación de una señal modulada mediante la transmisión y 
recepción de los distintos símbolos de la misma. 
 
3.1 Adaptación señal de información a campo solar 
fotovoltaico 
 
 Resulta muy útil enviar datos de la tensión y corriente generados por el 
campo solar fotovoltaico, en particular los generados por las cadenas (o serie) 
de módulos a un punto remoto con el fin de monitorizar el correcto 
funcionamiento de las mismas. La razón de enviar la tensión y corriente 
producida en la cadena es la que se explicó en apartados anteriores conocido el 
funcionamiento de la misma. Cuando una célula deja de funcionar correctamente 
hace que la intensidad del resto de células asociadas en serie a la misma sea la 
de éste, es decir, la más restrictiva. Es aquí donde entran en funcionamiento los 
diodos de paso que eliminan la posibilidad de polarización inversa de dicha célula 
pero trae como inconveniente la exclusión de la generación del resto de células 
que están asociadas a la célula hasta el siguiente diodo de paso. De esta forma, 
cuando una cadena está generando menos tensión que las otras se debe con 
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alta probabilidad a este fenómeno, de ahí que sea útil monitorizar las cadenas o 
strings.  
 
 La solución más empleada actualmente es la de usar un medio dedicado 
como el cable de par trenzado para la transmisión de la información desde la 
salida de las cadenas hacia el data-logger del inversor, que es un dispositivo 
electrónico diseñado para reunir valores de medición de diferentes parámetros. 
Como se ha explicado en varias ocasiones en el tema introductorio, se pretende 
enviar dicha información a través de los mismos cables de potencia del campo 
solar fotovoltaico con el fin de eliminar el medio dedicado reduciendo costes y 
permitiendo la implantación de un sistema de monitorización como el que se 
propone en múltiples instalaciones de energía solar fotovoltaica. A continuación 
se muestra el esquema de medidas propuesto para el montaje experimental: 
 
 
Fig.56: Esquema de medidas del montaje experimental 
 
 En la figura 56 se muestra el punto donde es inyectada la señal de 
información, que para las primeras pruebas va a consistir en una onda senoidal 
con una cierta frecuencia. La señal es introducida a la salida de la cadena de 
módulos fotovoltaicos y recuperada en el otro extremo de la línea de potencia, 
justo antes de la entrada al inversor. En las pruebas realizadas de campo se 
utilizó el generador de ondas para generar la señal de entrada al circuito y el 
osciloscopio para realizar la medida y visualización de la señal de prueba. 
 
 El resultado previsible de la inyección de la señal es el de una señal 
senoidal que se acopla sobre la señal de corriente continua. 
 
Memoria de tesis doctoral Diego Sales Lérida 
 
100 
 
3.2 Antecedentes. Primeras pruebas en la red de adaptación 
para la señal de información mediante filtros. 
 
 En los primeros estudios realizados el trabajo se centró en la inyección de 
la señal senoidal (de información) al sistema solar fotovoltaico. Para ello se 
realizó un primer diseño del montaje propuesto en el cual se sustituyó el modelo 
teórico de módulo solar fotovoltaico.  
 
Fig. 57. Modelo teórico equivalente de módulo fotovoltaico 
 
 El mismo es aplicable a una matriz de módulos fotovoltaicos. Este modelo 
ya fue sometido a estudio en el apartado 2 de forma teórica. En cuanto a la línea 
de potencia, se consideró un trozo infinitesimal de línea con pocas pérdidas para 
simplificar los parámetros reactivos de la misma. Cabe mencionar que estos 
parámetros son despreciables cuando se transmiten señales de corriente 
continua como los de la señal de potencia generada, no así los resistivos. No 
obstante, sí que tendrán influencia en la señal de información al tratarse de una 
señal senoidal con una cierta frecuencia. De igual forma la caracterización exacta 
del inversor fue estudiada con posterioridad. Ambos modelos exactos fueron 
incluidos en pruebas posteriores siendo el objetivo de esta prueba inicial 
observar el comportamiento de los filtros para la adaptación de la señal. 
 
 El circuito propuesto para la adaptación de la señal se muestra en la figura 
58. 
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Fig. 58: Esquema del sistema propuesto con la red de adaptación sin resolver 
 
 El circuito de acoplo y desacoplo de la señal se dividió en dos. Por una 
parte es necesario colocar una red de adaptación para dejar pasar la alta 
frecuencia, como es la señal senoidal (de información), restringiendo el acceso 
de la señal de potencia, de frecuencia cero al tratarse de una señal continua. Por 
otra parte, será necesario restringir el acceso de la señal de información tanto 
hacia los módulos fotovoltaicos como hacia el inversor.  
 
 Para el primero de ellos se decidió colocar un filtro HP o paso alta 
mediante componentes reactivos que, tal y como se detalló en el capítulo 2, se 
puede aplicar para señales de alta frecuencia, como lo es la señal de 
información. Este filtro no es más que un condensador.  
 
Filtro HP Impedancia 
 
𝑍𝐶 =
1
𝑗𝜔𝐶
 
 
 Recordando que la impedancia de un condensador ideal es 𝑍𝑐 = 1 𝑗𝜔𝐶⁄  y 
sabiendo que la señal de corriente generada en los módulos fotovoltaicos es de 
corriente continua, el condensador actuará como un circuito abierto en régimen 
permanente para la misma, puesto que la frecuencia de la señal de corriente 
contínua es cero, haciendo que la impedancia en el condensador sea infinita, 
Memoria de tesis doctoral Diego Sales Lérida 
 
102 
 
evitando con ello que la señal acceda al generador. Además, sabiendo que la 
señal de información que se va inyectar va a ser del orden de centenares de 
kiloherzios, pasa a través del condensador con pérdidas de tensión 
despreciables, no afectando por tanto a la viabilidad del ensayo propuesto.  
 
 Resuelta la primera parte e incluyendo la resistencia típica interna que 
poseen los generadores de señal (suele ser de 50 Ω), el circuito queda como 
sigue:  
 
 
Fig. 59: Esquema del sistema propuesto con la red de adaptación sin resolver 
 
 Tras la línea de potencia y justo antes de llegar al inversor se coloca el 
osciloscopio también con su correspondiente filtro paso alta para recuperar la 
señal de información y observar el resultado de la transmisión. Al igual que con 
el generador, es necesario incluir en el esquema la resistencia de entrada del 
osciloscopio.  
 
 Para evitar que la señal de información circule por las cadenas de módulos 
fotovoltaicos o a través del inversor formando un bucle será necesario colocar 
un filtro paso de baja o filtro LP en ambos lados. Este filtro debe dejar pasar la 
señal de continua con las mínimas pérdidas posibles y restringir el paso a la de 
alterna para que ésta vaya al osciloscopio única y exclusivamente. 
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 La primera solución adoptada fue la de colocar un filtro paso de baja de 
primer orden mediante circuito RC en el lugar donde aparecen los circuitos de 
acoplo y desacoplo como se observa en la figura 60. 
 
Fig.60: Esquema del sistema con filtros paso de baja 
 
 El problema de esta solución es que el valor de las resistencias de los 
filtros son altas en comparación al diseño del circuito primario, pensado para 
generar corriente y, debido a las grandes intensidades que circulan por la línea 
absorberían parte de la potencia generada por lo que se incumpliría una premisa 
fundamental que es ante todo no alterar el funcionamiento del circuito. En la 
figura 61 se muestran las simulaciones realizadas: 
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Fig. 61: Simulación solución con filtros pasa de baja 
 
La señal v(2) mostrada en la gráfica inferior de color rojo, se corresponde con 
la señal de información generada en el generador de funciones. Muy próxima a 
la misma y en la misma gráfica se muestra la señal v(6) de color verde, la cual 
se corresponde con la señal medida en el osciloscopio. Haciendo una ampliación 
de la gráfica inferior, es posible apreciar en la figura 62 como v(6), es de menor 
amplitud que la señal original, v(2), debido a la pérdida en ganancia causada por 
la impedancia de la línea de transmisión.  
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Fig. 62: Ampliación de la señal generada en el generador (rojo) y medida en el osciloscopio 
(verde) 
 
Como ya se explicó, se observa en la figura 62 que la señal de potencia 
generada en la matriz de módulos fotovoltaicos, en la gráfica superior v(8) 
(primera señal de la gráfica superior), de 275,67V sufre una pérdida importante 
de potencia con respecto a la señal que llega al inversor, v(4), por lo que esta 
solución no es viable. En consecuencia, se obtiene como conclusión que 
cualquier solución que conlleve una resistencia en serie a la matriz de módulos 
puede llegar a ser muy sensible y empeorar el funcionamiento para el cual el 
sistema se diseñó, perdiendo rendimiento energético y generando una fuente de 
calor en esa resistencia. 
 
La segunda opción y que a la postre fue la definitiva, evitando con ello tener 
que diseñar filtros de mayor orden, fue la de incorporar un filtro paso de baja 
mediante un componente reactivo como es la bobina con un valor bajo de 
choque. 
 
Filtro LP Impedancia 
 
𝑍𝐿 = 𝑗𝜔𝐿 
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 El resultado final es el presentado en la figura 63, la cual incluye los filtros 
paso de baja y paso alta finales utilizados para conseguir el objetivo. 
 
 
Fig. 63: Esquema del sistema con bobinas de choque 
 
 Las bobinas de choque se instalan para impedir que pase la señal de 
alterna y sí la de continua. Como la impedancia de una bobina ideal es 𝑍𝐿 = 𝑗𝜔𝐿 
henrios, la señal de continua procedente de los módulos pasa sin problemas, 
puesto que al ser de frecuencia nula, la bobina restringe el paso de la señal de 
información comportándose como un circuito abierto, por lo que toma el camino 
de menor resistencia, en este caso el de la línea de potencia al inversor. En la 
figura 64, se muestra la simulación correspondiente a este circuito: 
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Fig. 64: Simulación solución con bobinas de choque 
 
 Se observa en la gráfica inferior cómo la señal generada en el generador 
de funciones, señal de tensión v(2), es recuperada en el osciloscopio, resultando 
la señal de tensión v(6) con una cierta pérdida de amplitud debido a los efectos 
resistivos de la línea. Por otra parte, la señal generada en la matriz de módulos 
v(7) llega al inversor v(4) sufriendo una pequeña disipación debido a la 
impedancia de la línea de transmisión, la cual depende de la sección de la línea 
y la longitud de la misma. Para llegar a esta solución, fue necesario bajar el valor 
de los condensadores. El inconveniente de esta solución es que la bobina es de 
un valor bastante alto, por lo que el tamaño de éstas resulta ser considerable. 
 
3.2.1 Validación experimental instalaciones del Laboratorio de Energía 
Solar. 
 
 En los ensayos experimentales realizados se ha considerado el caso de 
un sistema solar fotovoltaico con 4 cadenas de 3 módulos cada una, las cuales 
se conectan en paralelo a una sola caja string. Este sistema piloto se encuentra 
actualmente en funcionamiento en instalaciones del Laboratorio de Energía 
Solar de la Universidad de Cádiz. 
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 Para poder realizar los ensayos se utilizaron equipos apropiados y con 
niveles de protección adecuados a los valores eléctricos presentes en el sistema. 
En ellos hay que tener en cuenta las impedancias introducidas por los mismos 
en el circuito.  
 
 El osciloscopio utilizado admite una tensión máxima de entrada con sonda 
de 3kV,  por lo que es capaz de medir las tensiones que recorren el sistema, no 
así el generador, que está pensado para generar datos y no para recibirlos. Así 
pues, tensiones de 300V aproximadamente, como los que se generan en el 
campo solar utilizado en la práctica, puede ser crítico para él. Además de ésto, 
se debe intentar afectar lo mínimo posible a la señal de potencia generada, de 
tal forma que la intervención realizada para conseguir la transmisión de la señal 
de información no afecte, o lo haga muy débilmente, al funcionamiento con cuyo 
principal propósito se había implementado el sistema. 
 
 El equipo utilizado para realizar la validación del estudio simulado en un 
campo solar fotovoltaico fue el siguiente: 
 
Generador de funciones Hameg 8130: 
 
 El generador de funciones es un aparato que permite generar ondas 
periódicas de carácter rectangular, senoidal, triangular y de pulsos además de 
señales arbitrarias y en la cual es posible ajustar la frecuencia de la señal a 
nuestro antojo. El generador que se utiliza en los ensayos experimentales es el 
HAMEG 8130, el cual es capaz de generar señales con margen de frecuencia 
desde 10mHz hasta los 10MHz, observables a través de un display (pantalla con 
indicador numérico) de 5 dígitos.  
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Fig.65: Generador de funciones Hameg 8130 
 
 La tensión de salida más elevada es, para todos los modos de señal, en 
circuito abierto de 20 Vpp. Hay que tener en cuenta que el generador tiene una 
resistencia terminal de 50Ω.  
 
Osciloscopio 
Las medidas se van a realizar con el 
osciloscopio portátil Fluke 97 50 MHz ScopeMeter, el 
cual es bastante manejable debido a su tamaño y se 
puede usar con batería o conectado a la red. Dicho 
osciloscopio tiene la capacidad de realizar un 
seguimiento de forma continua de señales de entrada 
desde 15 Hz hasta 50MHz y posee la opción de 
seleccionar automáticamente la base de tiempos, el 
rango de medidas y el nivel de disparo correctos en 
tres segundos con la función Auto Set. Será de gran 
utilidad en futuros experimentos para hallar la 
frecuencia de corte a la cual se puede transmitir 
información por las líneas de DC ya que posee la 
función de respuesta en frecuencia a -3dB. Posee una 
impedancia de entrada mediante los cables de 
entrada directa de 1MΩ/25pF y mediante sonda de 10MΩ/15pF, impedancias de 
entrada bastante alta, como es normal en este tipo de aparatos para poder 
capturar las señales con la menor pérdida en ganancia posible. 
Fig. 66 Osciloscopio Fluke 97 
50 MHz ScopeMeter 
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Planta solar fotovoltaico de los ensayos de campo 
 
 El sistema en el que se han realizado los ensayos experimentales consta 
de un 1 kWp de potencia aproximadamente de módulos de silicio amorfo GADIR 
85Wp. 
 
Fig. 67: Matriz de módulos fotovoltaicos de Silicio amorfo 
 
 Las salidas de cada cadena van conectadas al positivo y al negativo 
correspondiente de una misma caja string. La caja String tiene como salidas dos 
cables ÖRFLEX SOLAR XLS de 4 mm de sección, uno positivo y otro negativo 
de retorno del inversor.  
 
 
Fig. 68: Caja string 
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 En la imagen (figura 68) se muestran los 4 cables positivos, cada uno de 
una cadena, en la parte inferior derecha, así como los cuatro negativos en la 
parte inferior izquierda. En la parte superior aparecen los cables de salida, uno 
positivo y otro negativo que como se puede apreciar son de mayor sección que 
los anteriores. 
 
 El inversor utilizado para realizar la conversión de DC a AC es un SMA 
SUNNY BOY 1100, como el que se muestra en la figura 69: 
 
Fig. 69: Inversor Sunny Boy 1100, cerrado (izquierda), abierto (derecha). 
 
 Este inversor está diseñado para realizar la conversión de 1KWp de 
potencia pico. Soporta a la entrada una señal de continua de 1210 Wp como 
máximo, cumpliendo con los márgenes establecidos para este tipo de sistemas. 
Por otra parte es capaz de proveer a la red una señal máxima de 1100 Wp de 
alterna. En la imagen derecha se observa el inversor ya desmontado en nuestro 
laboratorio con dos cocodrilos procedentes del osciloscopio portátil. Cabe 
destacar que la apertura, manipulación del equipo y captura de datos se han 
realizado siguiendo los protocolos de seguridad necesarios para manipular 
equipos en los que circulan altas corrientes. 
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 En el lado de la caja string se coloca el generador de funciones con el 
condensador en serie, necesario para proteger el equipo, cuya capacidad de 
almacenamiento es de hasta 400 V, dato muy a tener en cuenta a la hora de 
manipularlo, puesto que al conectarlo al sistema solar fotovoltaico el 
condensador se queda cargado con una tensión alta por lo que es importante 
realizar una descarga o esperar un cierto tiempo a que se descargue, sólo para 
evitar accidentes. 
 
Fig. 70: Generador de funciones con caja string para su posterior conexión. 
 
 En él se programa la señal de información con una amplitud de 10V pico 
a pico y frecuencia de 10 kHz.  
 
 A la hora de realizar las pruebas surgieron dos problemas que hubo que 
resolver. El primero fue que el generador de señales estaba conectado a tierra a 
través del cable de potencia (el enchufe) del mismo y al realizar las primeras 
medidas, el dispositivo de seguridad del inversor daba un fallo de inversor a 
tierra. Para solucionarlo, se anuló la tierra del enchufe del generador con una 
cinta aislante para evitar que introdujera una tierra añadida.  
 
 El segundo inconveniente que se presentó fue el de no considerar la 
resistencia interna de la sonda del generador, la cual era de valor muy alto y 
cambiaba por completo el funcionamiento estudiado previamente en las 
simulaciones. Para solucionarlo se usó un cable coaxial como sonda, cuya 
resistencia es despreciable, para proveer la señal de información como se 
observa en la imagen inferior derecha de la figura 70. 
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 La señal fue recuperada en el otro extremo, aunque se apreció una 
atenuación no despreciable. Dichas pérdidas fueron causadas por los factores 
ya comentados y en gran parte se pueden atribuir también al mal acoplamiento 
de la sonda en el circuito.  
 
3.3 Simulaciones esquema completo 
 
 En este apartado ya se incluyeron tanto el modelo de línea de potencia 
como el modelo de inversor fotovoltaico. Recordando lo comentado en el 
capítulo dos, las líneas de potencia como las encontradas en un campo solar 
fotovoltaico se pueden modelar mediante su equivalente circuito en PI o en T. 
En este caso el modelo incluido es el segundo de ellos y sabiendo que es 
simétrico el resultado es el siguiente:  
 
Fig.71: Circuito equivalente en T de una línea de potencia 
 
 Falta por determinar los valores de reactancia inductiva y capacitiva para 
la obtención de los parámetros R, L, C y G que, como ya se comentó en su 
momento, vendrán determinadas por la ley de Faraday a través de las soluciones 
de la ecuación de Maxwell que depende de la geometría de la línea de 
transmisión.  
 
 El otro modelo es el del inversor de onda senoidal, extraído de diversos 
estudios y en particular con los valores del estudio de Konaté [39] sobre el 
inversor IGBT donde: 
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Fig. 72: Modelo de inversor en circuito abierto 
 
 Las pruebas realizadas sobre el esquema con todos los modelos 
caracterizados dictaban la necesidad de realizar una mejora en los filtros paso 
de baja utilizados. Esto fue debido a que el utilizado requería la necesidad de 
unas bobinas de valor muy alto y por tanto de importante tamaño. Así pues, se 
hizo el estudio para introducir filtros de segundo orden no resistivos para no influir 
en la señal de potencia. Se escogió un filtro paso baja tipo k o de k-constante 
consistente en un bipuerto compuesto por una bobina (que es lo que se tenía 
anteriormente) y un condensador tal y como se muestra en la figura 73:  
 
Fig.73: Filtro paso baja tipo k  
 
 La frecuencia de corte viene dada por: 𝜔𝐶 =
1
√𝐿𝐶
. . A frecuencias menores 
a ésta, el filtro deja pasar la señal con la misma amplitud. 
 
 Los valores mostrados son los utilizados en la configuración definitiva del 
mismo puesto que la frecuencia de corte es inferior a la frecuencia de la señal 
de información y los efectos en ésta son mínimos.  
 
 A continuación (figura 74), se muestra el esquema final del montaje 
experimental con los modelos equivalentes de cada uno de los componentes del 
circuito: 
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Fig.74: Modelo esquema completo para la simulación. 
 
 La resistencia de la línea la suministra el fabricante. Se ha tomado como 
referencia el cable modelo Exzhellent Solar de sección 1x35 mm2. El radio 
interior del mismo es de 3.34 mm y posee una resistencia de 𝑅 =
0.565 ∙ 10−3(Ω/𝑚). Las características del cable se muestran en la tabla 
siguiente (Fig. 75): 
 
 
Fig.75: Cable seleccionado. 
 
 Recordando que la capacitancia y la inductancia se calculan de la 
siguiente forma: 
 
Fig.76: Sección de los dos conductores 
 
𝐿 = 4 ∙ 𝑙𝑛 (
𝑑
𝑟
) ∙ 10−7     (𝐻/𝑚) 
𝐶 =
1
18𝑙𝑛 (
𝑑
𝑟)
∙ 10−10     (𝐹/𝑚)
 Se ha supuesto una separación de los conductores que van desde la caja 
String al inversor de d=20 mm, por lo que se obtiene un valor de: 
 
𝐶 = 3,104 ∙ 10−12 (𝐹/𝑚) 
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𝐿 = 7,159 ∙ 10−7 (𝐹/𝑚) 
 Con estos dos valores ya se pueden calcular la impedancia intrínseca del 
medio y la constante de propagación. Para ello, cabe mencionar que las pérdidas 
por conductancia son despreciables en comparación a las que tienen lugar en 
los conductores, por lo que G se desprecia y será necesario establecer la 
frecuencia de la señal de información inyectada al medio. Tomando la frecuencia 
como f=100kHz: 
 
𝑍0 ≅ √
𝐿
𝐶
= 480.24 
  
𝛾0 ≅ 𝑗𝜔√𝐿𝐶 +
𝑅
2
√
𝐶
𝐿
+
𝐺
2
√
𝐿
𝐶
= 5,88 ∙ 10−7 + 𝑗9,366 ∙ 10−4 
 
 Una vez obtenidas las características de propagación de la línea se 
pueden calcular los parámetros concentrados del circuito equivalente en T (ver 
Fig. 77) 
 
 
Fig. 77: Circuito equivalente en T 
 
𝑍1 = 𝑍3 =
𝑍0
senh 𝛾0𝑙
(cosh 𝛾0𝑙 − 1) 
𝑍2 =
𝑍0
senh 𝛾0𝑙
 
 
 
 El resultado de estas ecuaciones será un número complejo por lo que 
sería importante desarrollarlas para dejar el resultado en términos de la parte 
real y la imaginaria con el fin de que puedan coincidir directamente con los 
parámetros R, G, L y C. Para ello se va a aplicar algunas de las relaciones entre 
funciones hiperbólicas: 
 
senh 𝛾0𝑙 = 𝑠𝑒𝑛ℎ(𝛼𝑙 + 𝑗𝛽𝑙) = 𝑠𝑒𝑛ℎ(𝛼𝑙)𝑐𝑜𝑠(𝛽𝑙) + 𝑗𝑐𝑜𝑠ℎ(𝛼𝑙)𝑠𝑒𝑛(𝛽𝑙) 
cosh 𝛾0𝑙 = 𝑐𝑜𝑠ℎ(𝛼𝑙 + 𝑗𝛽𝑙) = 𝑐𝑜𝑠ℎ(𝛼𝑙)𝑐𝑜𝑠(𝛽𝑙) + 𝑗𝑠𝑒𝑛ℎ(𝛼𝑙)𝑠𝑒𝑛(𝛽𝑙) 
 
Memoria de tesis doctoral Diego Sales Lérida 
 
117 
 
 
𝑍2 =
𝑍0
senh 𝛾0𝑙
=
𝑍0
𝑠𝑒𝑛ℎ(𝛼𝑙)𝑐𝑜𝑠(𝛽𝑙)+𝑗𝑐𝑜𝑠ℎ(𝛼𝑙)𝑠𝑒𝑛(𝛽𝑙)
∙
𝑠𝑒𝑛ℎ(𝛼𝑙)𝑐𝑜𝑠(𝛽𝑙)−𝑗𝑐𝑜𝑠ℎ(𝛼𝑙)𝑠𝑒𝑛(𝛽𝑙)
𝑠𝑒𝑛ℎ(𝛼𝑙)𝑐𝑜𝑠(𝛽𝑙)−𝑗𝑐𝑜𝑠ℎ(𝛼𝑙)𝑠𝑒𝑛(𝛽𝑙)
=
𝑍0(𝑠𝑒𝑛ℎ(𝛼𝑙)𝑐𝑜𝑠(𝛽𝑙))
𝑠𝑒𝑛ℎ2(𝛼𝑙)𝑐𝑜𝑠2(𝛽𝑙)+𝑐𝑜𝑠ℎ2(𝛼𝑙)𝑠𝑒𝑛2(𝛽𝑙)
− 𝑗
𝑍0(𝑐𝑜𝑠ℎ(𝛼𝑙)𝑠𝑒𝑛(𝛽𝑙))
𝑠𝑒𝑛ℎ2(𝛼𝑙)𝑐𝑜𝑠2(𝛽𝑙)+𝑐𝑜𝑠ℎ2(𝛼𝑙)𝑠𝑒𝑛2(𝛽𝑙)
  
 
De forma análoga a la anterior se obtiene: 
 𝑍1 = 𝑍3 =
𝑍0
senh 𝛾0𝑙
(cosh 𝛾0𝑙 − 1) =  
    =
𝑍0(𝑠𝑒𝑛ℎ(𝛼𝑙)𝑐𝑜𝑠ℎ(𝛼𝑙)−𝑠𝑒𝑛ℎ(𝛼𝑙)𝑐𝑜𝑠(𝛽𝑙))
𝑠𝑒𝑛ℎ2(𝛼𝑙)𝑐𝑜𝑠2(𝛽𝑙)+𝑐𝑜𝑠ℎ2(𝛼𝑙)𝑠𝑒𝑛2(𝛽𝑙)
+ 𝑗
𝑍0(𝑐𝑜𝑠ℎ(𝛼𝑙)𝑠𝑒𝑛(𝛽𝑙)−𝑠𝑒𝑛(𝛽𝑙)𝑐𝑜𝑠(𝛽𝑙))
𝑠𝑒𝑛ℎ2(𝛼𝑙)𝑐𝑜𝑠2(𝛽𝑙)+𝑐𝑜𝑠ℎ2(𝛼𝑙)𝑠𝑒𝑛2(𝛽𝑙)
  
 
 Como se puede observar, las impedancias dependen de la longitud de la 
línea. Sustituyendo los valores de 𝑍0 y 𝛾0 se obtienen valores de impedancias 
distintas en el circuito equivalente en T (Fig. 78) según la longitud de la línea 
existente en la instalación. Se podría considerar una instalación con una línea de 
𝑙 = 100𝑚, con lo que sustituyendo se obtienen los siguientes valores: 
 
𝑍1 = 𝑍3 = 0,0141 + 22,51𝑗 
𝑍2 = 3,215 − 5134,79𝑗 
 
 
Fig.78: Modelo en T con los componentes 
correspondientes 
 
 De las ecuaciones anteriores se obtienen los valores de los componentes: 
 
𝑋𝐿 = 𝑗𝜔𝐿 → 𝐿 =
39𝑗
2𝜋105𝑗
= 35,82 𝜇𝐻 
𝑋𝐶 =
1
𝑗𝜔𝐶
→ 𝐶 =
1
2𝜋105 ∙ 8896,97
= 309,95𝑝𝐹 
𝑅1 = 0,0141 𝛺  𝑦   𝑅2 = 3,215 𝛺 
 
 A continuación se muestra, en la figura 79, el resultado de la simulación y 
el esquema con los nodos representados en la misma para los valores 
seleccionados anteriormente, esto es, para un radio de conductores de 𝑟 =
3,34 𝑚𝑚, resitencia 𝑅 = 0,565 ∙ 10−3(Ω/𝑚), distancia entre conductores 𝐷 =
20𝑚𝑚, frecuencia de trnasmisión 𝑓 = 100𝑘𝐻𝑧 y longitud de línea 𝑙 = 100𝑚: 
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Pág.79: Esquema con nodos simulados del circuito para f=100kHz y l=100m. 
 
 
Fig.80: Simulación del circuito f=100kHz y l=100m 
 
 En la gráfica (figura 80) se observa V(1) que corresponde a la señal 
generada de información en el punto (1) del esquema. En el punto (2) la señal 
de información y la señal generada de potencia se mezclan dando como 
resultado V(2), que corresponde a una señal senoidal con la frecuencia de la señal 
de información viajando sobre el nivel de continua de la señal generada en los 
módulos. V(3) es la señal de información extraída del sistema justa antes de llegar 
al inversor (punto (3)), la cual se recibe con una ligera atenuación tras su paso 
por los 100 metros de línea de potencia. Por último, se muestra V(4) que 
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corresponde a la señal de potencia llegando al inversor, en el punto (4), sin sufrir 
efectos adversos apreciables, puesto que la atenuación no llega a la decena de 
unidad. En la figura 81 se observa de forma ampliada la señal de información en 
el momento de la transmisión frente a la misma en la recepción.  
 
 
Fig.81: Señal de información transmitida frente a recibida 
 
 En rojo (v3) se muestra la señal generada antes de entrar al sistema dólar 
fotovoltaico y en verde (v7) se representa la señal ya extraída. Observando los 
valores pico de ambas (4,316 para la primera y 4,112 para la segunda) se obtiene 
una atenuación aproximada del 4,73% (4,316 - 4,112/4,316 x 100) la cual 
corresponde casi en su totalidad al producido por su paso por la línea, por lo que 
las causas por la red de adaptación no son apreciables. 
 
 Para poder cambiar las variables con facilidad y obtener el cálculo de los 
parámetros del circuito equivalente en T de forma directa se ha desarrollado una 
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hoja excel para que realice los cálculos de forma automática (Fig. 82). 
Únicamente es necesario introducir resistencia en Ω/m, radio del conductor y 
distancia entre los centros de los conductores en idéntica magnitud, frecuencia 
en herzios y longitud de línea en metros y la hoja devuelve todos los valores 
necesarios para la simulación: 
 
 
Fig.82: Hoja de cálculo de parámetros 
 
 Dado que la configuración del sistema anterior es válido para la 
configuración elegida, se va a probar en líneas de menor y mayor longitud para 
comprobar su adaptación a cualquier sistema solar fotovoltaico 
independientemente de su tamaño. 
 
 𝑙 = 20𝑚: Para instalaciones pequeñas como las encontradas en viviendas 
particulares o locales la adaptación cumple tanto y mejor que en las pruebas 
anteriores como se observa en la figura 83.  
 
 
Fig.83: Simulación y valores de los parámetros y componentes para una línea de 20m. 
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 𝑙 = 500𝑚: Para campos solares de gran capacidad la configuración sigue 
siendo válida. En esta ocasión se puede apreciar una atenuación un poco mayor, 
pero ni mucho menos crítica para impedir la comunicación. Cabe mencionar que 
para longitudes de este orden con corrientes más altas se pueden usar cables 
de mayor sección por lo que la atenuación sería aún menor. 
 
 
Fig.84: Simulación y valores de los parámetros y componentes para una línea de 500m. 
 
 Comprobado el funcionamiento del sistema, se puede afirmar que es 
posible desarrollar un prototipo con los componentes y parámetros como los 
elegidos en esta sección para realizar la comunicación. Únicamente quedaría 
incluir alguno de los demoduladores vistos en el capítulo dos, lo cual se realizará 
en la siguiente sección. 
 
3.4 Simulación introduciendo un modulador PSK.  
 
 En el presente apartado se muestran los resultados de una simulación del 
esquema experimental introduciendo alguno de los moduladores por 
desplazamiento vistos en el capítulo 2. De todos ellos, el más propicio parece 
ser el modulador de desplazamiento por fase o PSK (Phase Shift Keying), dado 
que es posible mantener la misma frecuencia ya probada en el montaje 
experimental,  frente al desplazamiento de frecuencia o FSK (Frequency Shift 
Keying) que requiere del conocimiento de, al menos, dos frecuencias (una para 
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cada símbolo) y del valor de ASK (desplazamiento en amplitud) dado a la 
ausencia de uno de los dos símbolos de amplitud pudiendo confundirse el cero 
con la ausencia de información.  
 
 Por otra parte, sí se puede realizar una simulación ajustada del 
funcionamiento del sistema con el modulador PSK mientras que con el FSK, al 
cambiar la frecuencia en cada uno de los dos símbolos, cambiarían los 
parámetros concentrados del modelo de línea. Así pues sería necesario hacer 
una aproximación escogiendo un valor medio entre las frecuencias para calcular 
los parámetros por lo que se estaría perdiendo efectividad en la simulación. 
 
 El esquema del sistema introduciendo el modulador sería el representado 
en la figura 85. 
 
Fig.85: Esquema del sistema con el modulador 
 Se ha diseñado en el programa de simulación el modulador PSK, que está 
compuesto por una señal portadora a la frecuencia utilizada en las pruebas 
finales (100kHz) y una señal moduladora de pulsos cuadrados asociados a los 
1’s y 0’s de la señal de información binaria, las cuales se mezclan mediante la 
multiplicación de ambas para obtener la señal PSK. El esquema se presenta en 
la figura. 86:  
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Fig.86: Esquema modulador PSK en simulador Micro-Cap SPICE 
 
 En la figura 87 se presenta el resultado de la simulación para una señal 
aleatoria de datos y la frecuencia de portadora especificada anteriormente de 
100kHZ: 
 
 
Fig.87: Simulación modulador PSK 
 
 En ella se puede observar el resultado de multiplicar una señal 
moduladora de dos valores, -1 y 1 para los valores ‘0’ y ‘1’ digital 
respectivamente, con la señal portadora de período 10𝜇𝑠 (inversa de la 
frecuencia). Cuando la información es un ‘1’, la señal se representa por la forma 
original de un período de la señal portadora y cuando es ‘0’ la invertida de la 
misma, esto es, desfasada 180º de la original. 
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 Se podría haber considerado introducir un modulador que envíe mayor 
número de símbolos como por ejemplo mediante un modulador QPSK o 4PSK, 
el cual funciona de igual forma que el anterior pero con dos señales más de 
información resultado de desfasar las anteriores 90º, tal y como se observa en 
la figura 88. 
 
 
Fig.88: Combinaciones de bits modulador QPSK 
 
 No obstante, el modulador PSK responde sobradamente las necesidades 
requeridas. En la figura 89 se muestra el resultado de introducir el modulador 
PSK en el sistema fotovoltaico de 100 metros de longitud, figura en la que cada 
una de las gráficas se corresponde con uno de los puntos mostrados en la figura 
90. 
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Fig.89: Simulación PLC en sistema solar con modulador PSK 
 
 
Fig.90: Esquema simplificado con introducción de la señal PSK 
 
 En el punto (1) (Fig. 90) se introduce la señal de información ya modulada 
V(PSK) mediante PSK, de ahora en adelante señal PSK, correspondiente a los 
bits que aparece en la parte superior como señal de datos. En él se puede 
apreciar cómo la señal modulada para el ‘0’ binario se ve desplazada en fase 
180º de la señal modulada que representa el ‘1’ binario. En el punto (2) es donde 
tiene lugar la mezcla de señales entre la señal PSK y la señal de potencia 
procedente de la cadena de módulos fotovoltaicos. La resultante de esta unión, 
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como se ha comentado en repetidas ocasiones, es una señal idéntica a la señal 
de información (señal PSK) viajando sobre la señal de continua, en este caso de 
300V, como es posible apreciar en la gráfica mostrada como V(2). Una vez que 
la señal resultante traspasa los 100 metros de línea de potencia del campo solar 
fotovoltaico se extrae de ella la señal PSK mediante el filtro utilizado para ello, 
dando como resultado la señal V(3). En la recuperación de la misma se puede 
apreciar el ruido introducido por el canal o línea de potencia, que es común, y no 
resulta ser para la detección del bit que se envió; así, comparando V(3) con 
V(PSK), se observa que la atenuación producida en la señal es mínima. Por 
último, V(4) representa la señal de potencia a su llegada al inversor cuya 
atenuación es tan leve que no es posible apreciarla. 
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4. Plataforma de Tratamiento Y Visualizacion de 
datos 
  
CAPÍTULO 4 
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 En este capítulo se va a presentar el diseño y desarrollo de un sistema 
para la monitorización de la planta a tiempo real. Este es un valor añadido al 
trabajo y consta de dos partes bien identificadas, por una parte la tecnología que 
recibe los datos, demodulados o no (como se decida entregar la información en 
la etapa previa), realiza el tratamiento de los mismos y los envía hacia la 
plataforma WEB y, por otra parte, cómo dicha plataforma WEB se encarga de, 
una vez recibida la información, almacenarla y asociarla a una interfaz gráfica 
para que pueda ser visualizada mediante una aplicación móvil o página web 
desde cualquier parte del mundo a tiempo real. El esquema del sistema es el 
que se recoge en la figura 91: 
 
 
Fig.91: Esquema de la Plataforma de Tratamiento y Visualización de los datos. 
 
 En primera instancia aparece el campo solar fotovoltaico, cuyo esquema 
ya se ha explicado en detalle en capítulos anteriores con el acoplo y el desacoplo 
de la señal de datos con la información de tensión y corriente de cada una de las 
cadenas o string de módulos fotovoltaicos. La información, una vez demodulada 
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(si no está demodulada es necesario realizarlo vía software) es introducida en 
una tecnología que incorpora un microcontrolador, la procesa y la envía por 
comunicación inalámbrica mediante WiFi o alámbrica mediante Ethernet a la 
nube donde se encuentran los servidores WEB. El dispositivo que incorpora esta 
tecnología es Arduino YUN. La nube es la que contiene los servidores WEB 
donde es tratada la información. Está compuesto por tres instancias, una es la 
base de datos donde es almacenada la información, otra con la interfaz gráfica 
y la última la encargada de tratar la información y asociar dicha información a las 
tablas y gráficas. 
 
4.1 Arduino para transmisión de datos hacia el servidor WEB 
 
 Para el envío de información hacia el servidor WEB se eligió la tecnología 
Arduino que es una plataforma de hardware libre y posee una gama de 
dispositivos electrónicos con funcionalidades diferentes en su haber. 
 
 El dispositivo principal de Arduino (Arduino UNO), que cuenta con un 
microcontrolador, el cual convierte un circuito electrónico en un miniPC, que se 
puede programar para tratar señales procedentes de sensores y obtener 
información útil a partir de los mismos o también para accionar una serie de 
salidas o actuadores como pueden ser luces (normalmente LED’s) o motores.  
 
 
Fig.92 Tecnología Arduino 
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 Por tanto, esta tecnología permite configurar dispositivos electrónicos con 
un margen de maniobrabilidad importante a través de la programación de un PIC 
(microcontrolador) mediante el entorno de desarrollo que utiliza el lenguaje 
“Wiring” basado en “Processing” de código abierto evitando con ello hacer un 
diseño electrónico exacto y con poco margen para cambios, es decir, con 
cambiar simplemente el código es posible implementar diversas soluciones.  
 
 Otra de las ventajas de Arduino es que dispone de tecnología “Plug and 
Play” que permite realizar cambios en el código y cargarlo de forma sencilla, 
como por ejemplo a través del puerto USB, y evaluar el funcionamiento a través 
de la interfaz gráfica que posee el entorno de desarrollo integrado que posee 
Arduino. Asimismo Arduino posee una estructura pensada para acoplar tarjetas 
sobre ella de tal forma que puedan compartir las entradas y salidas simplificando 
en muchas ocasiones el cableado externo entre ambas. Estas tarjetas reciben el 
nombre de “Shields” y en ocasiones añaden funcionalidades con tecnología 
extra, como pueden ser las Shields con bluetooth, GPRS o WiFi o se diseñan 
para poder acoplar sensores o motores sobre él para simplificar la conexión entre 
ambos.  
         
Fig.93: Shield GPS de Adafruit                     Fig.94: Arduino Motor Shield 
 
 Existe una infinidad de tarjetas o shields en el mercado y se debe a la gran 
producción por parte de los fabricantes para acoplar su propia tecnología sobre 
Arduino. 
 
 Por otra parte, como ya se comentó anteriormente, Arduino posee una 
gama de dispositivos que integran directamente distintas tecnologías. Para el 
montaje experimental se ha elegido una de ellas llamada Arduino YUN que 
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incorpora tecnología ethernet y WiFi para poder enviar datos a otras plataformas 
vía cable RJ45 o vía inalámbrica respectivamente. Se podría también utilizar 
alguna de las shields que incorpora módulo GPRS en caso de que no existiera 
una red cercana para compartir los datos.  
 
 Para dominar este tipo de tecnologías es importante conocer ampliamente 
las posibilidades que ofrece el microcontrolador y su estructura, ya que éste es 
el cerebro del sistema. El microcontrolador principal de Arduino es el ATmega 
328P del fabricante ATMEL y, aunque alguno de la gama de Arduino pueden 
tener microcontroladores distintos, la mayoría comparte las mismas interfaces y 
funcionalidades. 
 
3.1 IDE Arduino 
 El entorno de desarrollo de Arduino presenta una serie de opciones en su 
menú fácil de manejar. Dentro de los menús típicos presenta una carpeta con 
ejemplos para poder aprender a hacer configuraciones propias y reutilizar 
códigos de éstas. 
 
 
Fig.95: A la izquierda pantalla principal IDE Arduino y a la derecha el menú de ejemplos 
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 En la pantalla principal (Fig. 95), se observa el código que está compuesto 
por dos partes. Por una parte el “setup” que es donde se declaran las pines de 
entrada y salida a utilizar, los puertos y la velocidad de éstos y por otra el cuerpo 
principal “void loop” que se ejecuta de forma cíclica y es por tanto donde hay que 
especificar la función que se requiere que haga el dispositivo. 
 
 Una vez conectada la placa al puerto USB del PC es posible cargar el 
programa realizado en el microcontrolador de la placa habiendo elegido las 
opciones adecuadas. Para ello en el menú herramientas hay que elegir el puerto 
donde está conectado Arduino y la placa conectada porque cada uno tiene un 
microcontrolador distinto y por tanto la carga del programa se hace de forma 
distinta. 
 
 Cabe mencionar que los microcontroladores de los módulos de Arduino 
suelen ir dotados con un pequeño programa denominado bootloader que es el 
que se encarga de cargar el programa en los espacios de memoria convenientes 
de forma transparente al usuario. 
 
 El botón de carga o subir es el representado por una flecha hacia la 
derecha; no obstante, antes de la carga es aconsejable pulsar sobre la opción 
de verificar para comprobar que el código esté exento de fallos. Una vez cargado 
el código de forma satisfactoria en la placa, el entorno facilita el espacio de 
memoria dinámica y el número de variables RAM utilizadas. Tal y como se 
observa en la figura 96, la memoria dinámica ocupa un 35% con un total de 898 
bytes por las variables globales. 
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Fig.96: A la izquierda pantalla principal IDE Arduino y a la derecha el menú de ejemplos 
 
 Para observar los datos que se están generando se puede introducir 
código para verlas por pantalla. Para ello hay que seleccionar el monitor serie en 
el menú herramientas o pulsar sobre el botón con la imagen de una lupa. En la 
figura 97 se observa como ejemplo lo mostrado por el monitor serie del código 
desarrollado para el proyecto. 
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Fig.97: A la izquierda pantalla principal IDE Arduino y a la derecha el menú de ejemplos 
 
 Cabe mencionar que en el código se pueden declarar variables globales, 
constantes, además de incluir librerías y también se puede utilizar 
procedimientos y funciones, aunque no es aconsejable porque Arduino está 
pensado para realizar una simulación secuencial. 
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4.2 Servidor WEB y visualización de los datos en interfaz 
gráfica 
 
 En el servidor WEB es donde se va a elaborar la plataforma para la 
visualización de la información. Para ello se va a utilizar Thingspeak que es una 
aplicación web (API web) de “open source” (código abierto) muy popular en 
internet para la recopilación de datos, almacenamiento y visualización de los 
mismos. Para poder personalizar la visualización de los datos al antojo del cliente 
se han usado los servicios de creación de contenido web de WIX. Este mismo 
ofrece la posibilidad de crear una web básica y responsiva, es decir, cuyo diseño 
se adapta a todos los tamaños de pantallas posibles de forma dinámica para que 
la información pueda ser visualizada de forma apropiada según el dispositivo 
utilizado (PC, Smartphone, tablet o TV) e independiente del navegador usado.  
 
 Se ha utilizado Appgeyser para la creación de una aplicación móvil básica 
que lo único que hace es copiar íntegramente el contenido de la página creada 
en WIX asemejándose a una aplicación nativa móvil. 
 
 De esta forma se utilizan plataformas de creación de open source sin la 
necesidad de tener que realizar el diseño de una web o base de datos desde el 
principio ni el de mantener equipos con servidores o espacios en nubes de 
servidores web con el ahorro del coste que ello conlleva. 
 
 De esta forma se van a obtener dos capas, la capa servidor y la capa 
cliente, en la cual Thingspeak ocupa parte de las dos capas y WIX únicamente 
la capa cliente. La capa servidor es la encargada de recopilar los datos y de la 
implementación de los servicios web y la capa cliente se ocupa de la 
visualización de los datos extraídos de la capa servidor a través de consultas.  
 
 La separación del código de servidor y del código de cliente garantiza una 
arquitectura más escalable e intuitiva para la creación de la aplicación y poder 
implementar futuras mejoras en el caso de necesitarlas. 
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4.2.1 Tecnología de la capa de servicios. 
 
 En la figura 91 de inicio del capítulo se muestra la estructura del servidor 
WEB (o capa de servicios), que está compuesta por la siguiente tecnología: 
 
 API WEB (de Thingspeak). Elaborada con REST (Representational State 
Transfer), que es un tipo de arquitectura WEB que se apoya totalmente 
en el estándar HTTP. REST permite crear servicios y aplicaciones que 
pueden ser usadas por cualquier dispositivo o cliente que entienda HTTP, 
por lo que es increíblemente más simple y convencional que otras 
alternativas que se han usado en los últimos diez años como SOAP y 
XML-RPC. 
 
 Base de Datos. La base de datos utilizada en Thingspeak está 
desarrollada con el sistema de gestión de base de datos mySQL que es 
a su vez un software libre. Los datos serán recopilados por la API de 
Thingspeak, la cual permite acceder a ellos en diferentes formatos (XML, 
JSON y CSV). Thingspeak posee una herramienta de migración de datos 
que posibilita el tratamiento de los mismos según las necesidades e 
importarlos en formato excel, access, mysql o sql. 
 
4.2.2 Elección de la tecnología para el desarrollo de la capa de cliente y de 
presentación: 
 
 La tecnología seleccionada para la capa cliente ha sido:  
 
 REST como método de consulta y JSON para el formato de los datos 
(JSON) para facilitar el acceso y edición de datos desde cualquier entorno, 
como por ejemplo aplicación WEB (WEB API) y aplicaciones móviles, de 
una manera rápida y fiable. 
 En la capa cliente de Thingspeak se han creado una serie de gráficas con 
los datos que provee la capa servidor. Las consultas a la capa de servicios 
la realiza mediante Javascript y Ajax para obtener los datos y aplicarlos a 
las gráficas 
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 La página web (aplicación web) se construye usando las herramientas de 
creación de WIX en la cual se ha embebido las gráficas creadas en la 
capa cliente de Thingspeak. Ésta, se ha basado pasa su construcción en 
los siguientes tecnologías o lenguajes: 
 
 HTML5 
 Javascript 
 CSS3 
 Jquery  
 AJAX 
 
4.2.3 Web services (Capa servidor) 
 
 Los web services (o servicios web) se encuentran alojados en los 
servidores de Thingspeak. Éstos son: 
 
 Servicio web para el acceso al listado de datos, edición, inserción y 
borrado mediante método POST (acceso y parametrización de datos a través de 
url) obteniendo la respuesta en formato JSON. Las peticiones de insertado se 
realizan desde el dispositivo Arduino YUN.  
 
 Se han creado los métodos de selección necesarios para la conexión de 
la página web de visualización de los datos y la aplicación móvil a los servicios 
creados.  
 
 Las consultas serán parametrizadas de manera que se puedan realizar 
consultas personalizadas desde la capa cliente, con distintas visualizaciones 
según los parámetros seleccionados, para así acotar los datos. 
 
 Estos datos serán especificados en el servicio web cuyo link es el 
mostrado a continuación: Esta consulta es la de la capa cliente de thingspeak a 
la capa servidor de la misma y se muestra en la figura 98. 
 
http://api.thingspeak.com/channels/67254/field/1.json 
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Fig.98: Pantalla de resultado del método REST de la Web API de ThinkSpeak. Información de una de las 
corrientes. 
 
 También es posible observar la parametrización en Thingspeak con los 
datos procedentes de Arduino YUN realizando la consulta desde el servicio web 
accediendo al siguiente link: 
 
https://api.thingspeak.com/update?key=1NVRRJJFDCT9WP0O&field1=5&field
2=1&field3=1&field4=2&field5=1&field6=1&field7=2&field8=2 
 
 El resultado de este método devuelve el valor ID (471) del nuevo registro 
insertado, tal y como se muestra en la figura 99:  
 
Fig.99 Pantalla de resultado del método GET de la Web API de ThinkSpeak.  
 
4.2.4 Aplicación web 
 
 A continuación se muestra la interfaz gráfica desarrollada en la web para 
la visualización de los datos: 
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Fig.100: Página principal WEB de monitorización de datos 
 
 Como es posible apreciar el menú es muy sencillo. Ahora mismo está 
adaptada para un sistema solar fotovoltaico compuesto por 4 cadenas de 
módulos, no obstante este se puede adecuar al número de cadenas que posea 
la instalación. Pulsando sobre cada una de las pestañas etiquetadas como 
Cadena 1, 2, 3 y 4 se puede observar a tiempo real los datos de tensión y 
corriente generados por dicha cadena en el instante actual y en las últimas horas. 
Si se deja el ratón sobre cualquiera de las muestras aparece una caja con el 
valor de tensión o corriente, día y hora exacta en la que se tomó la muestra.  
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 En cada una de las páginas aparece la opción de visualizar la consulta 
que realiza WIX a los servidores de Thingspeak mediante tres tipos de formatos: 
JSON, XML y CSV. Desde este último se pueden descargar los datos y 
visualizarlos en Excel. En la figura 101 se muestra en rojo donde hay que pulsar 
para descargar el formato CSV con los datos de tensión generados dicho día en 
la cadena 1 de módulos. 
 
Fig. 101: Link de la web para descargar informe de V1. 
 
 En la pestaña de la página web donde aparece extraer datos se ofrece las 
mismas opciones de visualización para cada dato y una opción extra para la 
visualización de todos los datos juntos en un solo formato. 
 
4.2.5 Aplicación móvil 
 
 Como se ha comentado anteriormente la APP móvil se ha realizado 
mediante Appgeyser que lo que hace es embeber el contenido de la aplicación 
web (página web) creada en WIX adaptando su contenido a la dimensión del 
dispositivo. 
 
 En las figuras 102 y 103 se muestra la página principal de la aplicación 
móvil y el resultado de la misma cuando desplazo la imagen hacia arriba con el 
dedo para ver el resto del contenido. 
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   Fig.102: Página principal de la APP móvil.                Fig.103: Página principal arrastrada 
 
 En la figura 102 se observa cómo pulsando cualquiera de los puntos de 
una de las gráficas ofrece información de hora exacta, día y tensión o corriente 
generada del dato en cuestión. La figura 103 muestra las opciones de 
visualización de los datos en distintos formatos pudiendo descargarse el formato 
CSV. También permite compartir los datos en redes sociales.  
 
 En la figura 102 aparece un 
botón que si se pulsa ofrece un menú 
desplegable que es el mostrado en la 
figura 105. 
 
 
 
Fig.104: Botón menú desplegable 
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      Fig.105: Menú desplegable APP móvil               Fig.106: Pantalla de extracción de datos  
 
 El menú desplegado ofrece la posibilidad de acceder a otras páginas, en 
concreto a los datos generados por el resto de cadenas, con interfaz idéntica a 
la pantalla principal, la página para extraer los datos, que es la mostrada en la 
figura 106, y la página de contacto. 
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Fig.107: Menú desplegable APP móvil 
 
4.3 Programa realizado en Arduino para la transmisión de la 
información al servidor WEB. 
 
 El programa desarrollado en el entorno de desarrollo integrado (IDE) de 
Arduino para su ejecución en Arduino Yun ha consistido en el proceso de lectura 
de los datos de tensión y corriente generados en cada una de las 4 cadenas de 
módulos y enviarlos a la API de Thingspeak mediante el método GET. Este 
método lanza un proceso de parametrización cada 10 segundos. 
 
 A continuación se muestran las partes del código más importantes con los 
comentarios oportunos para su mejor comprensión. 
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// Librerías para la conexión como cliente web: Diego Sales Lérida 
#include "Bridge.h" 
#include "HttpClient.h" 
 
// Librerías para fijar un tiempo cuando se inicia el programa y poder calcular 
la hora actual. 
#include "Time.h" 
 
// Cliente del http para poder realizar la petición a la url 
HttpClient client; 
 
// Variable global con la url para la petición a la API de thinkSpeak  
String thingspeak_write_API = "http://api.thingspeak.com/update?"; 
 
// Variable con la key para la petición a la API de thinkSpeak 
String thingspeak_write_API_key = "key=1NVRRJJFDCT9WP0O"; 
 
// Variable global con el objeto timer, para controlar el tiempo de realización 
// de cada iteración en el bucle de ejecución 
uint32_t timer = millis(); 
 
// Inicialización del programa 
void setup() { 
 Bridge.begin(); 
 
 // Inicialización del serial 
 Serial.begin(9600); 
  
 //Hora a la que se fija el ejemplo simulado de entrada de datos 
 setTime(16,25,00,24,8,2015); 
} 
 
void enviarTrama() 
{ 
 // Inicialización de las variables I(corriente) de las cadenas 
 float I1 = 0; 
 float I2 = 0; 
 float I3 = 0; 
 float I4 = 0; 
 
 // Inicialización de la variables V(tensión) de las cadenas 
 float V1 = 0; 
 float V2 = 0; 
 float V3 = 0; 
 float V4 = 0; 
 
 // Método para la adquisición de los datos de las entradas digitales o 
analógicas (las que se considere oportuno). En este caso se ha metido un patrón 
que simula la campana de Gauss típica que tiene la señal de potencia de un campo 
solar fotovoltaico  
 
 time_t t = now(); 
   if (hour(t)>= 8 && hour(t) < 19) 
   { 
     if (hour(t)>= 8 && hour(t)< 13) 
     { 
       V1=V2=V3=V4= 365.8; 
       int minutos= (hour(t)-8)*60+minute(t); 
       float factor_escala= 1.75*minutos/300; 
       I1=I2=I3=I4= exp(factor_escala); 
     } 
     if (hour(t)>= 13 && hour(t) < 14) 
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     { 
       V1=V2=V3=V4= 365.8-68.6*(minute(t)/60); 
       I1=I2=I3=I4= 5.75 + 2.06*(minute(t)/60); 
     } 
     if (hour(t)>= 14 && hour(t) < 15) 
     { 
       V1=V2=V3=V4= 294.9; 
       I1=I2=I3=I4= 7.81; 
     } 
     if (hour(t)>= 15 && hour(t) < 16) 
     { 
       int minutos=minute(t); 
       V1=V2=V3=V4= 294.9 + 68.6 * (minutos/60); 
       I1=I2=I3=I4= 7.81 - 2.06 * (minutos/60); 
     } 
     if (hour(t)>= 16 && hour(t) < 19) 
     { 
       V1=V2=V3=V4= 365.8; 
       int minutos= (hour(t)-16) * 60 + minute(t); 
       float factor_escala= 1.75 - (1.75*minutos/180); 
       I1=I2=I3=I4= exp (factor_escala); 
     } 
 
 // Obtención de los valores de I(corriente) actuales en el dispositivo 
 String valorI1 = obtenerValorI(1); 
 String valorI2 = obtenerValorI(2); 
 String valorI3 = obtenerValorI(3); 
 String valorI4 = obtenerValorI(4); 
 
 // Obtención de los valores de V(tensión) actuales en el dispositivo 
 String valorV1 = obtenerValorV(1); 
 String valorV2 = obtenerValorV(2); 
 String valorV3 = obtenerValorV(3); 
 String valorV4 = obtenerValorV(4); 
 
 // Conversión de los valores de I(corriente) a cadena de dos decimales 
 valorI1 = String(I1, 2); 
 valorI2 = String(I2, 2); 
 valorI3 = String(I3, 2); 
 valorI4 = String(I4, 2); 
 
 // Conversión de los valores de V(tensión) a cadena de dos decimales 
 valorV1 = String(V1, 2); 
 valorV2 = String(V2, 2); 
 valorV3 = String(V3, 2); 
 valorV4 = String(V4, 2); 
 
 // Monta la url completa para la inyección de corrientes y tensiones 
 String requestString = thingspeak_write_API + thingspeak_write_API_key; 
 requestString = requestString + "&field1=" + valorI1; 
 requestString = requestString + "&field2=" + valorV1; 
 requestString = requestString + "&field3=" + valorI2; 
 requestString = requestString + "&field4=" + valorV2; 
 requestString = requestString + "&field5=" + valorI3; 
 requestString = requestString + "&field6=" + valorV3; 
 requestString = requestString + "&field7=" + valorI4; 
 requestString = requestString + "&field8=" + valorV4; 
 
 // Controlar que la url no excede del máximo para el cliente 
 if (requestString.length() > 164) 
 { 
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 Serial.println("*************************************************"); 
  Serial.println("411 ERROR DE LONGITUD DE URL A API DESDE 
ARDUINO."); 
 
 Serial.println("*************************************************"); 
  Serial.println("AVISAR AL DESARROLLADOR DSALES."); 
 
 Serial.println("*************************************************"); 
 } 
 else 
 { 
  // Crea la conexión a la url mediante get 
  client.get(requestString); 
 
  // Si hay respuesta la imprimimos 
  while (client.available()) { 
   char c = client.read(); 
   Serial.print(c); 
  } 
 } 
} 
 
 
// Método que ejecuta el bucle 
void loop() { 
 // Controla que se realizará la ejecución cada 10 segundos 
 if (millis() - timer > 10000) 
 { 
  timer = millis(); 
  enviarTrama(); 
 } 
} 
 
  
 
// Obtiene el valor de la corriente del módulo i 
String obtenerValorI(int i) 
{ 
 //Obtención del dato 
 … 
} 
 
// Obtiene el valor de la tensión del módulo i 
String obtenerValorV(int i) 
{ 
 //Obtención del dato 
 … 
} 
 
  
Memoria de tesis doctoral Diego Sales Lérida 
 
148 
 
 
  
Memoria de tesis doctoral Diego Sales Lérida 
 
149 
 
 
 
5. Conclusiones y Consideraciones Generales 
 
  
CAPÍTULO 5 
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 La caracterización de las líneas de potencia de un campo solar 
fotovoltaico y los resultados obtenidos durante los ensayos experimentales 
mediante simulación han servido para extraer diversas conclusiones que 
muestran el satisfactorio cumplimiento de los objetivos previstos y validando las 
hipótesis realizadas. Estas conclusiones son las siguientes: 
 
 Los circuitos de acoplo y desacoplo o red de adaptación de la señal de 
información de entrada al sistema es crítico para, no sólo evitar pérdidas 
en la misma, sino también repercutir negativamente en la señal de 
potencia generada en el circuito primario. Por tanto, se desaconseja 
colocar cualquier elemento que repercuta en la caída de tensión de la 
señal de potencia, como pueden ser elementos resistivos en la red de 
adaptación.  
 
 Se requiere una correcta y precisa caracterización del modelo de línea 
como medio para transmisión de señales de alta frecuencia. Para ello es 
imprescindible la aplicación de las ecuaciones de Maxwell para la 
obtención de los parámetros concentrados de la línea como bipuerto, 
mediante el cálculo de sus parámetros de transmisión como son, la 
impedancia característica del medio 𝑍0 y la constante de propagación del 
mismo 𝛾0. 
 
 La transmisión de datos a través de las líneas de un campo solar 
fotovoltaico con una frecuencia de 100 kHz es adecuada a todo tipo de 
sistemas solares fotovoltaicos conectados a red independientemente de 
la magnitud del mismo.  
 
 El empleo de la modulación por desplazamiento en fase o PSK es óptimo 
para la transmisión de señales en un sistema solar fotovoltaico, dado que 
el ruido introducido por la línea de potencia no es crítico en las condiciones 
más desfavorables. 
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 Por último es importante mencionar un par de consideraciones generales, 
la primera de ellas a tomar en cuenta a la hora de realizar los ensayos 
experimentales y la segunda como resultado del presente trabajo de 
investigación.  
 
Consideración 1: 
 
 El enfoque idóneo para la caracterización de líneas de transmisión de este 
tipo ha de ser “Bottom-up” (de abajo hacia arriba) puesto que, mediante la 
aplicación de un modelo teórico y la simulación del mismo haciendo variar sus 
parámetros, se consigue conocer de forma ajustada el comportamiento del 
circuito ante la excitación de una señal de entrada. Cabe recordar que en el 
esquema “Top-down” (de arriba hacia abajo) los parámetros se obtienen a partir 
de mediciones, por lo que el modelo es propenso a errores de medición, 
incluyendo los errores introducidos por los aparatos de medida. Además el 
enfoque propuesto es más versátil y flexible al permitir efectuar cambios en los 
experimentos con sólo variar sus parámetros mediante formulación.  
 
Consideración 2: 
 
Tras los experimentos realizados, es posible el desarrollo de prototipos 
electrónicos para su aplicación industrial, uno para la transmisión de información 
con los datos de generación de las cadenas de módulos fotovoltaicos y, otro para 
la recepción de los mismos antes de su llegada al inversor fotovoltaico. Estos 
datos deben ser procesados en el receptor para enviarlos como entrada a la 
Plataforma de Tratamiento y Visualización de los datos desarrollada en el 
capítulo 4 como valor añadido de la presente tesis doctoral. Cabe recordar que 
esta plataforma permite que se pueda acceder en tiempo real a la información 
de generación de tensión y corriente de la planta solar fotovoltaica desde 
cualquier lugar del mundo con conexión a internet. 
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